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تصدير 


هذه السلسلة - الأسس التكنولوجية - ثمرة تعاون وثيق هادف بين دارين من أكبر دور 
النشر العالمية » إحداههما دار النشر ى لاييزج 18دمذء1 1501 ٠»‏ والثانية مؤسسة الأهرام . 


وقد تضافر ت جهود الدارين على تحقيق النشر العرلى هذه السلسلة الرفيعة الى لقيت كتبها 
المنشورة بالإنجليزية والفرنسية والأسبانية إقبالا منقطع النظير . ولا عجب أن تنتتى مؤسسة الأهرام 
هذه السلسلة بالذات لتكون طليعة نشاطها فى مجال النشر العلمى و التكنو لوجى . 


فالمتصفح لأى كتاب من كتب السلسلة ء أو المستعرض لعناوين الكتب التى صدرت منها 
حى الآن » يجحد أن التخطيط طذه السلسلة يقوم على تبصر عميق باحةياجات الطبقة العريضة من 
الملاحظين والفنيين الذبن يمثلون عصب الإنتساج الصناعى وقوته الكامنة الحقيقية ‏ لذلك فإن 
دار النشر فى لاييزج قد عهدت إلى أعلام التأليف التكنو لوجى فى جمهورية ألمانيا الدمموقراطية 
بتصنيف كتب هذه السلسلة » كما عهدت مؤسسة الأهرام إلى خيرة المهندسين ورجال العلل ممن طم 
نشاط واسع فى مجال البر جمة الفنية للقيام مبذه المهمة . 

و واقع الأمر أن فائدة هذه السلسلة غير مقصورة على الملاحظين والفنيين فحسب - بل هى 
بالغة الأهمية أيصاً المهندسين الذين يبتغون توسيع آفاق خبراتهم بالاطلاع على التخصصات الأخرى » 
ولغير الغنيين الذين ير يدون أن تتكامل معلوماتهم فى مختلف المحالات التكنو لوجية . 


أنور محمود عبد الواحد 


وق دية 


كان التصدى محمقائق والمفاهيم والظلواهر الخاصة يتكترلو يا الكهر باء » يعتبر من المحازفات 
الكبيرة فى صدد تقدم المندسة الكهربائية خلال السنوات العشر الماضية . والمؤلف على يقين 


وقد كم وضع هذا الكتاب بطريقة تجعل القارى يلم بلقوانين الأساسية و القواعد المستخلصة 
من الظواهر الفيز يقية الكهر بائية والظواهر الكهر بائية التكتولرجية . وقد صيغت عبارات الكتاب بلنة 
سهلة ميسطة و أسلوب ممتع جذاب . هذا فضلا عن أنه يتيح لققارئ فرصة التعمق فى الفروع الأساسية 
لتكنو لوجيا الكهر با . 


أما بالنسبة الصيغ الرياضية المصاحبة لشى الموضوعان الى تناوها هذا الكتاب » فقد روعى 
أن تكون من النوع المبسط نسبيا » وذلك حى يصبح ,مقدور القارئٌ القليل الإلمام بالرياضة . 
تفهى العلاقات امحتلفة الى تعرضنا إلها فى هذا الكتاب , 


وقد ارتأى الناشر نمشيا مع الحدف منإصدار سلسلة « الأسس التكنولوجية »» أنه من التائع 
تماما إصدار كتاب فى أسس الطندسة الكهر بائية فى جزءين » يشتمل كل منهما على قسمين رئيسيين . 
يتناول الحزء الأول « أسس الفيز ياء التكنو لوجية » . و « بمهيد لقياسات الكميات الكهر بائية » . 
ويشتمل الحزء الثانى على « الأبواب الخاصة «بندسة القوى الكهر بائية والأساليب الفنية لإعد د 
البيانات الكهر بائية » » وهذا التقسيم يبدو معقولا تمام ٠‏ لأنه يتمشى مع الاتجاهات الحديئة 
فى عرض الموضوعات الخاصة بالطندسة الكهر بائية . 


وقد أعد هذا الكتاب ليكون مثابة مرجم تفصيل النواعد العلمية لتكنولوجيا الكهرباء ‏ 
فهو يحدد الحوانب الأساسية لفروع هذا العم . ويتضح من ذلك أنه لا ممكن التمويل عل هذا 
الكتاب لتدريب العاملين فى فرع معين من المندسة الكهربائية » بل هو موجه أساسا لخدمة القراه 
الذين يرغبون ى الحصول على فكرة عامة عن تكنولوجيا الكهرباء » فضلا عن مدهر بمعلومات 
تتعلق مموضوعات خاصة . وسوف يعين هذا الكتاب كالك على تفه, المسائل الأ كثر تقدما فى 
هذا العم بسهولة ويسر . 


/ 


المحتويات 


القسم الأول : الأساسيات المزيائية الفدية 


الفصل الأول : تأثير ات الثيار الكهر بائى . 
(١‏ - التأثير الحرارى للتيار الكهر باك 0 
١‏ - التأثير الضوق التيار الكهر باق ... ... ... 009 
/١‏ - التأثير المغنطيسى للتيار الكهر بان 
4/١‏ - التأثير الكيميال للتيار الكهر بان 55758 
١/ه‏ - التأثيرات التنشيطية للتيار الكهر باق 


الفصل الثانى : ما هى الكهر باء ... عا الوم امعد لد #خة :عد 
الفصل الثااث سيو سي سي بك اه انمه اننا م 


0 بس وسييه ‏ روس اليه د 
(ب) تمثيل الشحنات الكهر بائية واتسيود 
رج أجهزة لبيان الشحنة الكهر بائية وقياسها بل ءءء 
(د) خواص الشحنات الكهر بائية ... ... ... ووه اسه 
#رعات العييدات الكهز بائية المكهرانة .., ... هد وص كك 


9 التيار الكهر بان‎ ) ١١ 
2. .. (ب) آلية توصيل التيار الكهر بالق‎ 
142 ... ... ... ... (ج) دائرة التيار الكهرباق‎ 
الفصل الرابع : الكميات الكهر بائية الأساسية‎ 
-شدة التيار‎ ١/4 ' 
تعريف شدة التيار‎ )١( 


طخ لل كلاس ا سس يم 


(ب) وسيدة شدة التيار 5 
لج( إحاد قيمة شدة التيار 
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ولاس كي امورل ... .د المع - 
)١(‏ تعريف كية الكهر باء ... 
(ب) وحدة كية الكهر باء 
/م - الحهد 
)١(‏ تعريف الحهد 
(ب) وحدة الحهد . 
رج( إمكانيات إتحاد قيمة و حدة الحهد 
( د) التعاريف المتعددة لتجهد . 
4/ - المقاومة : 
)١(‏ تعريف المقاومة 
(ب) وحدة المقاومة 26 
رج( إمكانية إبحاد قيمة وحدة المقاوهة . 


الفصل الخامس : العلاقة المتبادلة ببن شدة التيار والحهد والمناومة (قانوذ أوم ) . 
ه/ الخصائص المميزة لشدة التيار / الحهد . 
ه/؟ ‏ الخصائص المميزة لشدة التيار / المقاومة 
ه/م - تفسير قانون أوم 
)١1(‏ تعريف وحدة المقاومة 35 
ه/غ - حسابات الدائرة الكهر بائية الأساسية . 


الفصل السادس : مواد المواصالات »؛ وهواد المقاومات » والمواد العازلة 0ح اف 1 
1/5 - العلاقة بين المقاومة ( م ) والطول ( ل ) ومساحة المقطم المستعرض 
(ج) للموصل . 
١١‏ ) العلاقة بين مقاومة موصل وطوله لك م 
(ب) العلاقة ببن مقاومة موصل ومساحة مقطعه المستعر ض ا اع ا 
5 المقاومية والموصاية . 
)١(‏ المقاومية 
(ب) الموصلية 


5/م - مواد الموصلات . 6 
) عولد الرساوضين ارين : 
(ب) وصف موجز لمواد الموصلات 
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5 - مواد المقاو مة .. 
5ه - المو اد العاز لة 4 


)١1(‏ تصئيش المواد العاز لة 
(ب) قيم المقاومة للمواد العاز له 


رج( شرح عو عل ابعش ن اعواه لاق هة“* د ا لل ل اا 


( د) متانة الوسط الكهر بالى العازل .. 


010 عي وفقد ند المهد 
ام - الشبكيات. . 


)1( إبحاد قيمة المقاومة المكافئة للمقاومات الموصلة على التوازى 


فى حالات خاصة : ل 
(ب) مقارنة بين دوائر --000 
الفصل الثامن : الشغل و القدرة و الكفاءة الكهر بائية 
- ملاحظات عامة على الشغل و القدرة 
- الشغل الكهر باق 
4 - القدرة الكهر بائية 
4/4 - الكفاءة 
الفصل التاسع : المغنطيسية و المفنطيسية الكهر بائية 
8 - الثلواهر المصاحبة المغنطيسات الطبيعية و الصناعية 
(1) فبذة تاريخية عن المغنطيسات الطبيعية 
(ب) المغنطيسات الطبيعية 
(ج) الاستبقائية 1 
( د) النظربة الحزيئية المغنطيسية 


)1( 00 شحج 7ه" افنوة ٠.مورهت ‏ السية ع 1 اود 
5 طن مو لاد د ايه 
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4 - المعالات المغنطيسية يذ تت 
(1) تعر يف مفهوم أنحال المغنطيسي . عا ا 
زب( خعطلوط الحال المغنطيسى و مماذج خطوط الخال . 

ه/ م - الظاهزة الغنطيسية الكهر بائية 9 . 
١١‏ ) المحال لفنطيسى للموصل المستقي الحاملالتيار الكهر با 
(ب) الحال المغنطيسى لملف حامل للتيار الكهر باق 5 
( ج) القوى المؤثرة بين الموصلات والملفات الحاملة للتيار الكهر با 
( د) الموصلات والملفات الحاملة التيار الكهر بان فى مجال مغنطيسى 

/؛ - كيات لتحديد قيمة اغخالات المغنطيسية. .. 

)١(‏ الموصلية المغنطيسية ‏ النفاذية 

(ب) المواد الدايا مغنطيسية والبارا مغنطيسية 
( ج) الحث المغنطيسى 

( ليقن الفسطوو .د 

( ه) شدة المحال المغنطيسى 

(و) النفاذية المطلقة للحيز الطلق . 

( ز) التفاذية النسبية ا 
65 تطبيق قانون أوم على دائرة مغنطيسية 

84 الملفات الحاملة للتيار بقلب حديدى 
)١(‏ المواد المغنطيسية الحديدية 
(ب) المغنط و التشيع 
( ج) التخلفية 
(د المغنطيسات الكهر بائية 

الفصل العاشر : الحث المغنطيسى الكهر ياف 

١/٠١‏ انخختبار فاراداى 

:ري د فاق اخزق الايد لكين باق 

/٠‏ - قواعد وقوانين الحث المغنطيسى الكهر باق 
(1) اتجاه التيار المنتج بالحث فى الموصلات والملنات . 

(ب) الحث المغنطيسى الكهر باق من الوجهة التنشيطية . 

. العلاقات بين المغنطيسية و الككيات المنتجة بالحث‎ 4/٠ 
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«ل/ه -الحث الذانى 5 
٠‏ -الحث المغنطيسى ف يف سيت ال المفطدة 
الفصل الحادى عشر : تأثير ات المحالات الكهر بائية 
١‏ -الخحالات المتدفقة المتجانسة وغير المتجانسة... 
1١‏ الحالات الكهر بائية فى غبر الموصلات 
)١(‏ تعريف أنحال الكهر با فى غير الموصل 
(ب) تشكيلات امحالات الكهر بائية 
"١‏ اكيات لتعيين المحالات الكهر بائية المتجانسة لع 
)١١(‏ الوسط الكهر بان العازل - استقطاب الوسط الكهر با العاز ل ا 
(ب) كنثانفة الازاحة الكهر بائية 
(ج) معامل الوسط الكهر باق العازل 
( د ) العلاقة ببن الشحنة ومقاس الألواح 
الوسط الكهر با العازل 
(ه) المواسعات : 
( و) الحسابات المتعلقة اللراستانة ام 2 0 
( ز) فقد العزل لموأسع . 0ت 
0١‏ - ترتيبة الدائرة الكهر بائية المواسعات 
)١(‏ توصيل المواسعات على التوازى 
(ب) تسيل اللواسنات جل النواق 
5 -الأنواع اختلفة المواسمات اد 
001 المواسعات ذات المواسعة غير المتغير ة 
زب( المواسعات ذات المواسعة المتغيرة 
الفصل الثانى عشر : التيار المتر دد 
7 - التيار المير دد الى 
)١(‏ تعريف فكرة التيار الميردد 
(ب) الحلقة الموصلة الدوارة ف الخال المغنطيسى 
- ميات لتعيين التيار المثر دد 
(1) الموجة والدورة . 
(ب) الير دد والدورة 
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رج( البر دد الز اوى 
(د) طول اللوجة دقعل 1: 


(ه) قم لنروة وا الي بهد ارد وايار ال .ع 


(و) تعيين القيمة النحظية قد 
00 القيمة الفعالة مهد الممر دد و التيار ايام 


/م -المقاومات الأومية والحثية و السعوية فى دائر: التيار الممر دد 


)١(‏ المقاومات الأومية فى دائرة التيار المر دد 

(ب) المقاومات المثية فى دائرة التيار المتردد . 

١ج‏ تصراق ملفات احاثة فى دائرة تيان سعمر 

3 تصرف ملفات امحاثة فى دائرة تيار مير دد . 

(ه) المفاعلات السعوية فى دائر ة التيار الممر دد . 

١و‏ التطبيق العام لقانون أوم على دائرة تيار متردد . 
١غ‏ - الشغل الكهر بائى و القدرة الكهر بائية للتيار المبر دد 
١/ه‏ - التيار المثر دد الثلاتى الأطوار . 

. تمثيل التيار المثر دد الثلاثى الأطوار‎ )١( 


(ب) الثر ابط المتبادل بين الأطوار فى توصيلات النجمة و الدلتا 


رج( القدرة ى دائرة تيار متر دد ثلانى الأطوار.. 
( د) الحال الدوار ... 


الق.م الثانى : تمهيد لقياسات الكميات الكهر بائمة 
الفصل الآول : الاختبار القيامى 
الفصل الثانى : معدات الاختبار البسيطة رعتفقة . 
1 - إختبار الحهد بواسطة معين القطب بع ايز . 
١١‏ ) الاختبار بواسطة معين القطب 
(ب) الاختبار بواسطة مبين الحهد . 
؟/؟ - اختبار الاستمرارية بواسطة معدات اختبار بسيطة 
الفصل الثالث : تصدفات و تصممات وتطبيقات أجهزة القياس الكهر بائية 
١‏ - الكبيات المراد قياسها - أجهزة القياس 
١/+‏ - تصمم ودقة قياسات أجهزة القياس 
0غع)) 7 القياس . 
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م/م آليات الحركة لقياس الحهد وشدة التيار . 5 
)١(‏ ملاحظات عامة على شكل آلية الحركة لأجهزة لفق 
(ب) 5 جهزة القياس نحديدة متحركة... 

(ج) أجهزة القياس مملف متحرك .. 
( د) أجهزة القياس بسلك ساخن 
( ه) أجهزة القياس الإستاتيكية الكهر بائية 
م/4 - آليات الحركة لقياس المقارمة مجه 
)١1(‏ جهاز قياس المقاومة بالملقات المتقاطعة . 
(ب) قنطرة القنياس 5 
ع/ه - آليات الحركة لقياس الثر ددات .. 
)١1(‏ حهاز القياس بالريشة . و ا 
(ب) تطبيقات جهاز قياس البر دد بالريشة . 
+«/ - آليات الحركة لقياسات القدرة . 
)١١(‏ آلية الحركة ألد يناميكية الكهر بائية 
+/7 - التر قيم على أجهزة القياس ... 
م/م - إطالة مدى القياس : 
2 1 ايت اقدرة رسقيل زرا لانت ار .. 
(ب) إطالة مدى القياس للفلطميتر ات 
(ج( إطالة مدى القياس للأميتر ات .. 578 م 
(د) جهاز القياس متعدد الأغراض هود وشدة ليدرات 35 
/ و - وصف لبضع دوائر قياس 


(1) دوائر فياس التأكد من قي المقاومات بواسطة تباسات النيار رالاقية م 


(ب) دائرة قياس لقياسات القدرة 56 5 
(ج) دائرة قياس لقياس الشغل الذى يبذله التيار 
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ب اليقفضة الحودكية 


القسم الأول 


الأساسيات الذنية الفدزيائية 


١ 


الفصل الأول 
تأثشرات التبار الكهربائى 

يصحب التيار الكهر باق عذة تأثبرات ملحوظة ( ظواهر ).و بمكن ممييزها مما يل : 

(/ة-قاثسن حرارى” 

. -تآثير ضول‎ +/١ 

١/م‏ - تأثير مغنطيسى 

. تآثير كينياق‎ - /١ 

١/ه‏ - تأثير فسيرلوجى . 

ويستخدم الفزيائيون هذا التأثير الأخير لأغراض العلاج الطى الكهر باق المتعدد الوجوه . 
وعند التعامل بالتيار الكهر بان » تلاحظ تدابير أمان واشر اطات متعددة » تراعى عند البحث 
عن دواء باستخدام التأثير الفسيولوجى للتيار الكهر بان . 
9 -التأثير الحرارى للتيار الكهر با : 

يوضح الشكل ( ١‏ ) التأثير الحرارى التيار الكهر بان على موصل يسرى فيه هذا التيار . 
يسخن التيار الكهر بان ذو الشدة الكافية هذا الموصل » فيشع حرارة للأوساط امحيطة به . و تستخدم 
أسلاك تسخين من مادة مقاومة » ( وسيناقش هذا بممزيد بن التفصيل فى الفصل السادس ) » 
إذا استخدمت الرارة الناتجة عن التيار الكهر بائى فى الأغراض الصناعية والأجهزة المازلية وغيرها . 








شكل ١‏ : التآثير الحرارى للتيار الكهر با . 
١‏ - تمثيل تخطيطى للتأثير الحرارى ١.‏ « - مصدر لجهد ( تستخدم بطارية فى هذه الحالة ) . 
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شكل ؟ : التأثير الضوق للتيار الكهر بال . 
١‏ - تمثيل تمخطبطى للتيار الكهر با . 4 - مفتاح كهر با . 
؟ - رسم الدائرة لرقيبة الاختبار . ه - مصباح كهر بال . 
م« مصدر للها . 


0 - التأثير الضوئى للتيار الكهر بال : 

بيين الشكل ( ؟ ) التأثير الضوق للتيار الكهر با . ريؤدى مرور التيار الكهر بان ذى الشدة 
الكافية » خلال فتيل التسخين لمصباح كهر باق » إلى تسخين هذا الفتيل لدرجة التوهج » فيشعم 
وه أنشن . 

ويوضح الثال السابق هذا النوع من التأثير الضوئ للتيار الكهر باك ٠‏ الذى ينتج بواسطة 
المر حلة المتوسطة للتأثير الحرارى للتيار الكهر باك . 


ْ 
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ظ ْ ّْ 
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/ 








شكل © التأثير المفنطيمى للتيار الكهر باق . 
١‏ - ثيل تخطيط انأثير امفتطينى . ادس كي 
؟ رسم الدائرة لير قيبة الاختبار . غ - مغنطيس ألرفع الكهر با . 


3. 


وينتج تأثير. صوق آخر فى مصابيح التفريغ ( مصابيح: تفريغ:هوائية. » مسابيح أق .أنابيب 
فلورية ) » وسوف يرد شرح هذا الموضوع ف الجزء الثانى بالفصل الرابع . 
0 - التأثير المغنطيسى لمتيار الكهر با : 

يبين الشكل ( ٠‏ ) التأثير المغنطيبى للتيار الكهر با ؛ فينتجح عن مرور التيار الكهر بانى 
ذى العدة الكافية-» عبر موصل + مجال: مغنطينى :نول.هذا الموضل . ب الشكل-( + ) يكون 
الموصل على هيئة ملف يتكون من عدة لفات . ولزيادة شدة الثثير المفنطيسى » يولج قلب حديدى 
داخل الملف . وعل سيل المثال لا الحصر ؛ يكون مغنطيس لرفع الكهر با » عبارة عن تصميٍ 
مغل هذا الملف يستخدم تجاريا . 
0١‏ - التأثير الكيميائ للتيار الكهر بالى : 

يبين الشكل ( 4 ) التأثير الكيميائ للتيار الكهر بان . فيعرض مرور التيار الكهر ياف 
ذى الشدة الكافية عبر السائل الموصل الكهر باقى ( ماء مستحيض ) » إلى تغيبر ات جوهرية . 
وعلى سبيل المثال » ممكن تحليل الماء إلى مكوناته ( هيدروجن وأكسيجين ) ء وذلك بإمرار 
التيار الكهر با . 
6/١‏ التأثيرات ااتنشيطية للتيار الكهر بافى : 

للتيار الكهر بان قدرة على التشغيل » وتسمى هذه القدرة «٠‏ الطاقة » ويطلق علها كذلك 
« الطاقة الكهر بائية » نسبة إلى التيار الكهر باق . و يمكن تحويل الطاقة الكهر بائية إلى أشكال أخرى 
من الطاقة : عناقة حرارية أو طاقة ضوئية أو طاقة كيميائيا » علاوة على إمكان تحويلها إلى 
طاقة ميكانيكية . 








فكل 4 : اتأثير الكيمياق التيار الكهربا . 
١‏ - ميل تخطيطى للتأثير الكيميائ . مصدر نهد . 
١‏ - رمم الدائرة لير تيبة الاختبار . 4 - حوض إلكار و ليى . 


1. 


و يممكن بواسطة الطاقة الكهربائية مثلا » إحداث عزم لى على عمود إدارة محرك كهر باق 
مستخدم فى إدارة مكنات التشغيل الصناعية » ويتضح بن ذلك تأثير ات التيار الكهر بان فى 
تحويل الطاقة الكهر بائية إلى أشكال أخرى من الطاقة . وتؤدى تحويلات الطاقة دورا هاما فى جميع 
اخالات المندسية والتكنولوجية . وتظهر البحوث الى تننج عنها فى قانون بقاء الطاقة ٠‏ أنه فى 
مضمار تحويل الطاقة : تبى الطاقة الإجالية ثابتة » فبينا تحتى الطاقة من أحد أشكاها » تظهر فى 
شكل آخر : و بمعى آخر « فإن الطاقة لا تستحدث ولا تفنى» . 
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الفصل الثانى 
ما هى الكهرباء 


حاول الإنسان كثيرا أن يستكشف هذا الكون الذى بعيش فيه . ولقد بذل مجهودات 
كثيرة » وسوف يستمر ى بذل هذه المحهودات الدراسة والوصول إلى معى الظواهر فى العام 
المحجيط به . وعليه ء بحث الإنسان فى طبيعة الكهرباء وأصبح يدرك ممام الإدراك مفهوم التيار 
الكهر باق كجوهر كهرياق ©» حبى أصبح هذا المعمى معروفا وواضحا له بدرجة كبيرة . 
و باستخدام الناذج كطرق عملية » أمكن معرفة كل ما يتلق بالكهرباء » وعل الأخص عند 
تفسير الظواهر الى تنقصبا المشاهدات المباشرة . 


ونبدأ هنا بالحقينة التالية : تعتمد جميع الظواهر الكبربائية على جزيئات متناهية فى الصغر 
تحمل أصغر كيات من الشحنات الكهر بائية أو الكهر باء»ويطلق على هذه الحزيئات المتناهية فى 
الصغر « إلكير ونات » . 


ولتفسير ما هو« الإلكترون » يجب الإلمام التام بلمعرفة الى أدت إلى وضع « النظرية 
الذرية المتكاملة ».فثلا » عند تحليل أى مادة فى المعمل نحص عل مواد لا بمكن الحصول بعد ذلك 
على غير ها » وتسمى « العناصر » . 


و بالمقارنة مع الندد الكبير من المواد والمركبات الى رجدت ق الطبيعة ع« فإن عدد العناصر 
ابى تم تعيينها ما زال صغيرا ؛ حيث أصبح حوالى المائة فقط . 


ويتكون كل عنصر من عدة جزيئات من نفس النوع » يطلق عليها « ذرات » . ويسمى أصغر 
جقءايق النتضر له نفس خواض التضر + ( قل اقرائجة والقرء والموسلية الكهريائة 
والموصلية الحرارية ) « الذرة ع . وعلى هذا فإن أصغر جزء من قطعة من غنضر التحاس هى 
و ذرة النحاس » . ركان يقصد بالذرة سابقا » الثى' غير القابل للانقسام . هذه فكرة قديمة 
حيث كان يعتقد من قبل أن الذرة لا ممكن تقسيمها ( لا انشطارية ) . غير أنه أمكن شطر 
الذرة » وقد ببى إنتاج الطاقة النووية على شطر هذه الذرات . 


ويبين الشكل ( ه - ١‏ ) نموذجا لذرة . ويساعد هذا الموذج الأساسى ى تفسير ظواهر 
طبيعية كثيرة : الكهر بائية مها » وغير الكهر بائية . 


وف 


وتتكون الذرة من و نواة ذرية » وإلكترون أو أكثر . يدور حول النواة فى ممرات 
يطلق علها « مدارات » . وهذا يعى أن الإلكتر وثات تدور على مسافات معيئة من هذه النواة . 

وتشبه الذرة فى تكويئبا المحموعة الشمسية . وبمكن اعتبار النواة الذرية كأنها الشمس غ 
والإلكترونات الى تدرر حول النواة كأنها الكواكب الميارة ف المجموعة الشمسية . و بنفس 
الطريقة . فكما توجد قوى بين الكوا كب والشمس نجعل ال#موعة الشمسية فى حالة استقرار »ع 
توجد كذلك قوى بين النواة الذرية والالكترونات » نجعل الارة فى حالة استقرار . 
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شكل ه : ذرة متعادلة » انفصال الشحنات و توازبها . 


. ذرة صوديوم متعادلة . ؟ - 2 التأثير على الذرة‎ - ١ 
. إلكير ون بشحنة سالبة . - إزاحة الإلكتر ون عن المدار الحارجى‎ - 2 
. توازن الشحيات‎ -#  . نواأة ذرية بشحنة موجبة‎ - 6 
, انفصال الشحنات , - إلكير رن فى نطاق قوى التجاذب الكهر بائية‎ - 


تظهر الذرة كأنها فى حالة تعادل إذا لم تتعرض لمؤثّر حار جى بأى وسيلة » بمعتى أن أصغر 
كيات من الشحنات الكهر بائية الى تحملها الإلكير ونات المحيطة بالنواة » تعادل فى مجموعها 
الشحنة المضادة الى نحملها النواة الذرية . وتوجد بين هله الشحنات الكهر بائية ذات الخاصية 
المضادة » قوى تجحاذب تجعل الذرة فى حالة تعادل . وللتبييز بين هذين النوعين من الشحنات 
الكهر بائية أو كيات الكهر باء » تعل الشحنات الى تحملها الإلكتر و نات بالعلامة السالبة ( -) ع 
وبمعنى آخر يطلق على الإلكترونات أنما سالبة كهربائيا . وتعل شحنات النواة الذرية بالعلامة 
الموجبة ( + ) » و بمعى آخر يطلق عل النواة الذرية أنها موجة كهربائيا . 
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إذا تنرضت ذرة ( أو غدة ذرات ) لكؤوثرات خارجية ( لفغل ميكانيكى أو كيبياق : 
مثلا ) » فإن شر ط التعادل فى الذرة يتغير » وكنتيجة لذلك » تتحرك الإلكبر و نات ذات الشحنئة 
السالبة . وإذا مرت هذه الإلكتر ونات عبر نظام مناسب » يمكن ملاحظة تأثير ات التيار الكهر بانى 


ويطلق على الفعل الواقع على ذرة بالمفهوم المبين أعلاه ٠‏ انفصال الشحنة » .و يحدث انفصال 
الغ لشحنة هذا فى مصدر كهر بان ( مركم - دينامو - مولد ) . 

وحدث خلل فى ترازن قوى التجاذب الكهربائية فى الذرة أثناء انفصال الشحنات . ويطلق 
على العملية العكسية لانفصال الشحنات « توازن الشحنات » . 

وغندما يقتر ب أن إلكترون بشكل كاف من ذرة فى حالة مخلخل نتيجة لانفصال الشحنة؛ 
تحدث قوى التجاذب الكهربائية تأثير ا يجعل هذا الإلكترون بتحرك فى مدار معين حول النواة » 
حتى تبدو الذرة كأنبا ى حالة توازن . ويبين الشكل ( ه ) توضصيحا لهذه التفسيرات 
بواسطة موذج لذرة فلز الصوديوم . 
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الفصل الثالث 
الشحنات الكورباشة 


- الشحنات الكهر بائية الثابتة : 

بميز عادة بين الشحنات الكهر بائية الثابتة و الشحنات الكهر بائية المتحركة . والشحنات 
الكهر بائية الثابتة وظواهرها » هى موضوع دراسة الكهر باء الأستاتيكية . وقد أصبح اليوم 
هذا الفرع من الدراسة أقل أهمية من ذلك الخاص بدراسة الشحنات المتحركة . وعلى كل » فإن مناقشة 
الظواهر الأساسية الكهر باء الأستاتيكية » إلى جانب بضم ملاحظات تتعلق بتاريخ هذا الفرع 
من الدراسة » سيساعد على تفهم جوهر الهندسة الكهر بائية . 
)١(‏ نبذة تاريخية عن ظواهر الشحنات الكهر بائية : 

لاحظ تيلز ( 78816 ) ٠‏ الفيلسوف وعالم الرياضيات اليونائى » منذ حوالى 7٠٠.٠‏ عام 
أئة عند داك قطعة من الكهر مان بقطعة من الصوف »: نجد أن قطعة الكهر مان تجحذب قطم الورق 
الضغيرة » وذاك يمى أن الكهرمان الذى أطلق عليه اليرنان امم الكهرب ( 508)ءاء61 ) 
مكن شحنه كهربائياً . ومع ذلك فقد مغى على هذه الظاهرة حوالى ٠٠٠١‏ عام دون أن تلى أى 
اهام . ومن حوالى ١1٠١‏ عام أجرى عالم الطبيعيات الإبجليزى جلبرت ( غ2ه0116 ) أحاثاً 
فى الظواهر الأساسية للقوى الكهربائية الى يطلق علها باللاتينية ( 2168اء16ة6 كذلا ) . 
وقد حاول جلبرت ضمن أتعماله الأخرى البحث عن المواد التى يمكن شحها كهربائياً » حتى 
توصل إلى النتيجة التالية : « يعتبر الزجاج وهشمع الحم والكبر يت من المواد القابلة التكهرب . 
على حين تعتير المعادن غير قابلة التكهرب » . 

وبعد ذلك عوالى ١1‏ عام أثبت جراى ( 618 ) » زميل جلير ت ف الموطن : أن ما ذ كره 
جلبر ت عن عدم قابلية المعادن التكهر ب غير صحيح . 

وق ألمانيا بمدينة جوريك عاصمة مجد برج ابتكر أوتر ( 0140 ) جهازاً استاتيكياً كهر بائياً 
استخدم فيه كرة من الكبر يت تدلك باليد . 

وقد تم التعرف عل أول نص يقارن بين الإضاءة والشرارة الكهر بائية » كتبه وال ( 17/7811 ) 
فى عام ١7١8‏ . وفى منتصف القرن الثامن عشر تقريباً شرح العام الفرنسى دوفى ( لإقئت<12 ) 
التصر ف المحتلف المواد المتباينة بالنسبة لشحناها الكهربائية . واستخدم بعد ذلك المصطلحان 
موتجب ( + ) وسالب ( - ) كهربائياً . وأجريت تجار ب فيز بقية كهر بائية فى مدينة ليدن (صعقلارآ) 
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بهولندا ؛ نتج عنها اخبراع المواسع ( المكثف الكهر باق ) . وكان أول مواسع نتيجة لتطوير 
زجاجة دواء » ويحمى « زجاجة ليدث » . 


ويقال ان بنيامين فرانكلين الأمريكى بى أول مانعة صواعق فى عام *ه/ا١‏ . 

وكانت أعمال كولوم ( 01110525© ) رائدة فى مجال الشحنات الكههر بائية . ولقد بدا 
اختباراته فى حوالى عام ١/86‏ باستخدام ميزان التواء » يعرف أيضا باسم « ميزان كولوم ا 
وبعد نجحاح كولوم فى قياس القوى المصاحبة للشحنات الكهر بائية » أعلن عن قانونه الخاص 
بإنتشار الشحنات الكهر بائية . 

وبعد ذلك » أجرى فاراداى ( '73:808 ) العالم الشبير ٠‏ أحاثاً معرفة كيفية توزيع 
الشحنات الكهر بائية على الأجسام / 
(ب ) تمثيل الشحنات الكهر بائية : 

الغثيل باستخدام فضيب من الزجاج وقضيب المطاط الصلد : 

عند دلك قضيب من الزجاج بقطعة من الجلد ؛ أواقضيتن .بق المقاءة الصلد خرقة من الصوف » 
كا فى الشكل ( 5 ) فإن هذين القضيبين يحذبان قصاصات الورق الصغيرة كا نى الشكل ( ؛ ) . 





شكل 5 : قضيب من لز جاج وآخر من المطاط الصلد معدان لانفصال الشحنة . 


. قضيب من الزجاج . * - قضيب من المطاط الصلد‎ - ١ 
. قطعة من الزجاج . 4 - خرقةمن صوف‎ - ١ 


يتضح أن الفعل الميكانيكى ( الدلك ) قد سيب انعدام التددل الكهر بان » وكا هو واضح أيضاً 
فقد حدثت قوى تجحاذب لقصاصات الورق . 

وقد أطلق قدماً على ظاهرة الشحنات الكهر بائية الناتئمه بهذه الطريقة مصطلح « كهر بائية 
الإحتكاك » » واليوام أصبح معروقاً أن التلامس الجيد لقضبب من الزجاج مع الجلد يك للمصول 
على فعل القوة الكهر بائية غ* كا هو مبين فى الشكل ( , ) . وعلى ذلك تكون التسمية « كهر بائية 
التلامس » . أكثر دقة من تسمية « كهر بائية الدلك » . 


شكل ؛ : القوى الناتجة عن دلك قضيبين أحدهها 
من الزجاج و الآخر من المطاط الصلد . 

. تضيب زجاج‎ - ١ 

؟ - قضيب مطاط صلد . 

* - قطع صغيرة من الورق . 
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شكلم : يوضح الشكل تصرف قضيبين مدلو كين أحدهها من الزجاج والآخر من المطاط 
الصلد نجاه كل مبما للآخر . 


. قضيب من المطاط الصلد معلق حر الحركة . 4 - قضيب مطاط صلد‎ - ١ 
. ) قضيب زجاج . ه - تنافر ( قوة - فعل‎ - ١ 


م - تجاذب ( قوة - فعل ) . 

بعد أن وصفنا فمل قضبان الزجاج والمطاط الصلد المدلركة على قصاصات الورق » تبين هنا 
فمل كل منبما على الآخر . ويبين الشكل ( 8 ) ير تيبة لقضيب من المطاط الصلد المدلوك » معلق 
حيث يكون حر الدوران . وإذا داك قضيب من الزجاج وقرب من قضيب المطاط » نجد أن الأخير 
يدور تجاه قضيب الزجاج » وهذا يعنى أنه انجذب له . وعند تقريب قضيب آخر من المطاط الصلد 
المدلوك إلى قضيب المطاط المعلق ء نجد أن القضيب المعلق يلور بعيداً عن ال ضيب الآخرء وهذا 
يعنى أنه تنافر بعيداً عثة . 

ونستخلص من مناقشاتنا السابقة لكهر بائية التلامس وجود نوعين من الشحنات هما تأثيران 
ديناميكيان » أحدها تجاذنى والآخر ثثافرى . و بالتالى أمكن الوصول إلى الآ : « حمل قضيب 
الزجاج المدلوك شحنات موجبة ( + ) » بِيما يحمل القضيب المدلوك من المطاط الصلد شحنات 
سالبة ( - ) » وبهذا التصنيف أمكن صياغة قانون أستاتيكى كهرباف لفعل القوة كا يل : 

تتجاذب الأجسام الى نحمل شحنات كهر بائية معكومة الإشارة ٠‏ بِيما تتنافر الأجسام الى 
تحمل شحنات كهر بائية لما نفس الإشارة . 
تمثيل التأثيرات الديناميكية ( أفعال القوة ) » الشحئات ونعادل الشحنة : 

ستفسر هنا التأثيراث الديناميكية لكهر بائية التلامس بالإستعانة بالرسومات التوضيحية التالية» 
والمبينة على نماذج تستخدم لتفهم جوهر الكهرباء . ويبين الشكل (9) كرة من مخاع 
البلسان ( نوع من النبات ) » معلقة بحيث تكون حرة الحرتة . ويقرب من الكرة قضيب مدنوك 
من الزجاج » وكا هو متوقع من الوصف السابق » نجد أن اكرة تتحرك فى اتجاه قضيب الزجاج . 
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ا 


شكل 4 : يبين الشكل تصرف قضيب مدلوكمن الزجاج وكرة بن نخاع البلسان تجاه كلمتهما الآخر , 
١‏ - كرة من نخاع البلسان معلقة حرة الحركة . « - الرجوع إلى الوضع الأصلى . 
؟ - التجاذب لقضيب الزجاج . 4 - عند تقفريب قضيب الزجاج مرة 

ثانية » تتنافر الكرة معه . 


وعند إبعاد قضيب الزجاج عن كرة مخاع البلسان » نجد أن الأخيرة تعود إلى وضعها الأصلى 
ممجرد إبعاد القضيب عها مسافة معينة . و باعادة تقريب لقضيب الزجاج مرة ثانية إلى الكرة : 
تبتعد عنه ؛ ويعى هذا حدوث قوى ثنافرية . 

وتقير هله الظائرة مباعدة العينات المتلقة ا هر نين بالكل 53 . 

عند تقريب قضيب مدلوك من المطاط الصلد لكرة من نخاع البلسان تحمل شحنة موجبة كهر بائياً» 
لاحظ حدوث الظاهرة الموضحة فى الشكل )١١(‏ . 





شكل ٠١١‏ : شرح الظاهرة الموضحة فى الشكل ( 4 ) . 

أ - كرة من مخاع البلسان متعادلة كهربائيا ( الشحنات الموجبة والشحنات السالبة 
متساوية ) . 

. قضيب زجاج حمل شحنة موجبة‎ - ١ 

# - عند التجاذب » يحدث تعادل للشحنة ( تحمل كرة البلسان شحنة موجبة » بِيما تخفض 
الشحنة الموجبة الى يحملها قضيب الزجاج ) . 

4 - عند إعادة نقريب قضيب الزجاج مرة ثانية تتنافر كرة البلسان طبقا لقانون فعل القوة 
المغنطيسية . 


55 


البلسان تحمل شحنة موجبة وقضيب مدلوك من 
المطاط الصلد » كل منبما تجاه الآخر . 





حمل شحنة سالبة إلى كرة من مخاع البلسان البلسدن وقضيب المطاط . 
تحمل شحنة كهر بائية موجبة . م - نصب كر ةنخاعالبلسانمتعادلة كهر بائيا . 


(ج ) أجهزة لبيان الشحنة الكهربائية وقيامها : 

سنشرح: هنا أهم الأجهزة المستخدمة فى أغراض الكهر باء الأستاتيكية » وذلك قبل مناقشة عدة 
البندول الكهر بالق : 

يتكون من كرة من اع البلسان معلقة مخيط مثبت فى حامل من مادة عاز أة لايق عا 





شكل ١١‏ : البندو ل الكهر باتى : شكل ١١‏ : مكشاف وو لف الكهر بالى : 
-١‏ حامل . ١-حامل‏ . 
- خيط , !' - أسطو انة معدنية . 
« - كرة من نخاع البلسان . - أنبوبة عازلة وقضيب معدفى . 
4 -مؤشر . 


“ُ 


شكل ١4‏ : 
جهاز براون لقياس فرق الحهد الكهر بال . | 





غير حساسة للشحنات الكهربائية . فى الشكل (؟١)‏ » تتأرجح كرة البلسان بفعل الشحنات 
الكهر بائية . 
مكشاف وولف الكهربائى : ( إليكتر وسكوب وولف ) : 

يتكون المكشاف من أسطوانة معدئية مركبة على حامل معزول ء ويثفيت داخل الأسطوانة 
نين مدق + طريع مريت يكن مرولا نبا .. رتفكل باية انمي عل فيه قر د 
رقائق الألومنيوم أو ورق الذهب » كا فى الشكل )١*(‏ » ويبتعد المؤشران عن بعضهما البعض 
أثناء شحن الكشاف كهر بائياً » نتيجة للتنافر المتبادل بينْهيا . 
جهاز راون لقياس فرق الجهد : 

هذا الجهاز تصميم محسن المكشاف الكهر بائى » وبه مؤشر واحد بدلامن المؤشرين ٠»‏ وير تكز 
هذا المؤشر على محور ارتكاز بحيث يكون حر الدوران حوله » كا فى الشكل )١4(‏ . وينحرف 
المؤشر أثناء شحن المكشاف كهربائياً . ويبين وضعه على تدريج قيمة جهد معين ( فعل القوة 
الكهر بائية ) . ويستخدم هذا الجهاز فى بيان الجهود ذات الم العالية . 
جهاز قياس فرق الجهد المطلق : 

يتكون هذا الجهاز من لوحين من المعدن موضوعين عكس بعضهما البعض » على مسافة 
معيئة . يشبت أحد اللوحين فى هيكل الجهاز تثبيتاً محكاً بينا يترك الآخر بحيث يكون حر الحركة . 
ولرافعة اجهاز الى نحمل اللوح المتحرك بهاية على شكل مؤشر موضوع عل تدريج . يتعرض 
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كل ١6‏ : 
جباز قياس فرق الحهد المطلق . 
١(-هشكل.‏ 


؟ - لوحان معدئيان . 


م - ثفل اقزان . 
4 - ندريج . 
ه - ضرق بباية . 
؟ - ينقارب اللوحان عند تسليط جهد . 
!ا - عحدث تفر يغ للشحنة و يعوداالوحاذالمعدنيات 
لوضعهما الأصل عند توصيل جهاز قياس . 


اللوحان لتجاذب متبادل عند تسليط شحنة كهر بائية على طرى الجهاز ( بتوصيل بطارية «ثلا » 
بطر الجهاز ) . فإذا وصل بعد ذلك فلطمتر مناسب هذا الغرض بالجهاز » يمحدث توازن الشحنات 
ويعود اللوحان المعدنيان إلى و ضعهما الأصلى » الشكل (ه١)‏ . و تناسب مثل هذه الأجهزة المطلقة 
بصفة خاصة القياسات الدقيقة ( قياسات المقارنة وأعمال المعايرة ) . 
( د) خواص الشحنات الكهر بائية : 

المنقولية والتجزئية : 

يوضح الشكل )٠١(‏ والشكل )١1١(‏ حقيقة قابلية الشحنات الكهر بائية للانتقال (المنقولية) » 
وها خاصية أخرى وهى قابليتها التجزئة (التجزئية) . ويوضح الشكل )١5(‏ بر تيبة تساعد على 
إعطاء البر هان الكاف لإثبات التجزئية للشحنات الكهر بائية . فيوصل مستوى اختبار كهر با » 
مكون من مقبض معزول فى نهايته كرة معدنية » وذلك بالقطب الموجب لبطارية . ثم يوصل 
بعد ذلك ممكشاف كهر باق (إليكثر وسكوب) . ونتيجة لذلك تنفرج رقيقى الكشاف معطيةه 
انحرافاً ملحوظاً . وبزداد هذا الانحراف بتكرار هذه العملية . 

و بمكن إجراء عكس هذه العملية بعد ذلك . فعندما نئقل الشحنة الكهر بائية بواسطة مستوى 
الاختبار الكهر بان من المكشاف إلى القطب السالب لبطارية ». نلاحظ تضاؤل انحراف رقيقى 
المكشاف شيئاً فشيثاً حى تتلاشى الشحنة منه ( الشكل ١١‏ ) . 
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التنلاصق السطحى : 

لقد أجريت عدة أحاث لمعرفة كيفية اختراق الشحنات الكهر بائية للأجسام . وهل نحدث 
هذا الاختراق كلياً أو جزئياً . وتم التوصل إلى النتيجة انالية : تنعقر الشحناث الكهر بائية 
دا نعل أسطم المياذ المواضكة كهزباتا ي : 


الكهر بائية عند تفريغ 
المكشاف . 





و .ممكن إثبات هذه الظاهرة بمساعدة البر تيبة الموضحة لى الشكل )١8(‏ . و تتككون هذه الراتسة 
من كرة مجوفة ونصى كرة مجوفين من المعدن ولكل نن الأخير بن مقيض معزو ل.. و بمكن 
لنصى الكرة أن ينطبقا مام الانطباق كل على التضف المناظر له من الكرة الكاملة . وتشحن 
هذه الكرة بمساعدة مستوى اختبار كهر باق من بطاريا » ثم يطبق نصف الكرة عل الكرة 


نض 


 *‏ الهتندئمة الكهريانية 


المشحونة تطبيقاً تاماً » ثم بح ركان بعيداً عنما . وتبعاً لذلك تظهر شحنة كهر بائية على نصنى الكرة» 
بِيما تصبح الكرة الكاملة متعادلة كهر بائياً . 

و تستتخدم ظاهرة استقرار الشحنة الكهر بائية على أسطح لأجسام فى الأغراض اطندسية » فثلا : 
ف صناعة موانع الصواعق » وفى حجب الأسلاك والمركبات الستخدمة فى هندسة التردد العالى » وفى 
دلائل الموجة. المعدنية الحوفة المستخدمة فى نقل الطاقة الكهر بائية العالية . 





شكل ١8‏ : التصاق الشحنات الكهر بائية بالسطح : 
1 - كرة معدنية , 4 - كرة معدنيا علها شحنة موجبة . 
؟ - فضدنف كرةار ه - نصفا كرة منطبقان على كرة مشحونة . 
* - مقبض معزول . " - شحنات موجبة على سطح نصى الكرة بعد إبعادهما , 


الشحن بالتأثير : 

يبين الشكل )١5(‏ إمكانية منح أى جمم مكهرب جبمما آخر شحنات كهربائية » دون 
أى تلامس مباشر بينهما . ويوضع نصفا كرة محيث يتلانس وجهاهما تماما » وذلك بين كرتين 
معدنيتين ( من نفس النوع كا هو موضح بالشكل 18 ) . ويتم شحن الكرتين المعدنيتين كل 
مهما بشحنة كهر بائية عكس الأخرى ( إحداهما موجبة والأخرى سالبة ) . مخر نصفا الكرة 
قبل وضعهما فى مكانهها » للتأكد من أنبما غير مشحونين » ويتم ذلك بواسطة مكشاف كهر باق . 
و بعر ك نصفى الكرة بين الكرتين المشحونتين فترة وجيزة نجدأ نهما أصبحا محملان شحنة كهر بائية. 
وهذا يعى أنهما قد شنا بالتآثير . 
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شكل ١9‏ : الشحن بالتاثير : 


. كرة معدنية علما شحنة موجبة . - نصىف كرة عليه شحنة موجبة‎ - ١ 
. نصض كرة عليه شحنة سالبة . 4 - كرة معدفية علسها شجنة سالبة‎ - !+ 


يلاحظ أن توزيع الشحنات على نصى الكرة يتم فى نفس الوقت . و حمل نصف الكرة المواجه 
الكرة الموجبة شحنة سالبة » بيما حمل النصئ الآخر المقابل لك السالبة شحنة موجبة . و نستنتج 
من هذه الظاهرة ما يل : 
أولا : حيث أنه ليس هناك تلامس مياشر بين أجسام الاخنبار » فإن الحث ينتج خلال الوسط 
المخيط مها ( رهو اطواء فى هذه الحالة ) . 
ثانياً : أنه ليس من الضرورى أن تكون الأجسام الى لا تشحن لا تحمل الكهر باء » كا يتضح 
ذلك من فصل الشحنات على نصى الكرة . ويحب ملاحظة أن الشحن بالتأثير للأجسام 
بحدث أيضاً فى أوساط أخرى مثل الفراغ والزيت . 
تكون الشحناءتالكهر بائية على المعادنقابلة للانتقال و التجزئية »و تستقر الشحتات الكهر بائية 
داماً على أساح المعادن . ويحدث انفصال الشحنات بتقريب جسم مشحون من آخر غير مكسنوان "ع 
ويكون الأخبر متعادلا كهر بائياً من قبل ذلك . 
«/؟ - الشحنات الكهر بائية المتحركة : 
١(‏ ) التيار الكهر بافى : 
يطلق على الأجهز: والمكنات الى يم فيا انفصال الشحث « مصادر مهد » ء ومن أمثلها : 
المراك والبطاريات السائلة والأعمدة الابتدائية الى تستخدم فى «شعل الجيب » وكذلك المولدات 
المستخدمة فى محطات توليد القوى . وسوف يم ذجا بعد شرح الطريقة الى يتم بها انفصال الشحنات 
فى مصادر الجهد . وى هذا الخال يشار إلى الحقيقة أن الشحدت الكهر بائية المنفصلة تظهر عند 
أطرءاف مضادر الجهد العاملة . 
يكون الطرف الموجب لمصدر الجهد للشحنة الموجبة هو المكان الذى يوجد به « نقص فى 
الالكترو نات » » بيما يكون الطرف السالب لتفس المصدر للشحنة السالبة هو المكان الذى به 
« زيادة ى الالكر وناث » . 
وعندما يكون طرفا مرك فى وسط كاطواء » مثلا » فإن تعادل الشحنات يستغرق زمنا طويلا 
جدا ( قد يبلغ عدة سنوات ) . أما إذا كان الوسط الموصل بين هذين الطرفين معدئيا كالنحاس 
مثلا » نحدث الظاهرة التالية : تتحرك الشحنات السالية ( الالكترونات ) خلال هذا المعدن 


نو 


فى أنحاه الطرف الموجب لمصدر, الجهد . وى هذه الحالة تظهر شحنات كهر بائية متحركة يطلقعلها 
٠‏ سريان التيار الكهر باق 0 . 

وتسمى الأوساظ الى يسرى بها .: أو مر خلالما تير كهربال + حيث تَكوان هتاه شحنات 
كهر بائية متحركة « الموصلات الكهر بائية » بِيمًا تسمى الأرساط الأخرى ٠‏ غير المؤصلات » . 

ويعتر التوضيل أو سريان القيار خلال المعادن ٠‏ نوعا من أنواع سريان التيار . وهناك 
أنواع أخرى لسريان التيار الكهرباق خلال السوائل الموصلة ( الكتّرو ليت ) ٠‏ وخلال الغازات 
والفراغ المحخلخل بالغازات » وكذلك خلال المواد شبه الموصلة . وهذه الأخنرة تكون مجموعة 
من المواد 6 ممكن إدر جها يبن الموضللات وغير الموصلات : مع أخذ تصر فها مجاه الكهر باه 
فى الاعتيار . و سنناقش بالتفصيل ما بعد الأنواع المتعدده لتوصيل التيار الكهر بان . 
(ب ) آلية توصيل التيار الكهر بانى فى المعادن : 

الر كيب الذرى للموصلات المعدنية ٠‏ 

جميع المعادن صلبة ما عدا الزئبق . وتتكون المعدن النقية من ذرات تشكل ترتيبة 
منتظمة تسمى « التشكيل البلورى للمعادن ؛ كنا فى الشكل (١٠؟)‏ . 

وتنفصل الالكرو نات عن ذراجا فى هذا الثر تيب لبلورى للذرات ٠‏ ويظلق عل الأجزاء 
الذرية المتبقية « أيونات » . وترتبط هذه الأيونات مع بعضها البعض بتأثير قواها الكهر بائية 
الاستائيكية محتفظة بأوضاعها بالنسبة لبعضهما البعض . وتتحرك الالكترونات الشاردة خلال 
المركب المتأين . وإذا لم يتعرض المعدن لأى مؤثر كهربائى » لا يكون لخركة الالكترونات 
الجرة أى اتجاه عفضلى + وعلى هذا يكون المعدن متعادلا لا كهربائيا . 
حركة الإلكنر ونات الحرة كتوصيل للتيار : 

يبين الشكل (1؟) تموذجا من موصل كهر بان به الكترو نات حرة يطلق عليها أيضا الكثر و نات 

توصيلية . ويعطى الشكل )١١(‏ زيادة فى الايضاح النمودج السابق 6 مع الأخذ فى الاعمار أن 
الالكتر ونات الخحرة ة يمكابا أن تتحرك فى الفر اغ ؛ وبمثل هذا الشكل تموذجا لأنبوبة والالكتر و نات 
بداخلها كأنهبا كرات . ويبين الشكل )١5(‏ منظرا لقطاع لتمثيل المبسط لهذا الموذج . 

يفسر تعادل الشحنات ى حالة توضيل طرفى مصدر الجهد بموصل معدنى على الوجه التالى : 
مختر ق أحد الالكتر ونات الحرة الموصل المعدن عن الجهة الى بها زيادة فى الالكتر ونات ؛ و حبط 
الكير ونا أخسر مشيبا ادفعه مستافة ‏ بسيطة ى الاحجاه الذى به:.نقص. فى الآلكتر وثات :.. و بيط 
هذا بالتالى الكثر ونا ثانيا مسببا دفعه فى نفس الاتجاه » حبث يخبط بدوره الكثر ونا ثالقاءو يخبط 
ل ا تتوالى هذه الدملية . 

و ننيجة لذلك تتحرك الالكدر و نات الحرة فى الموصل المعدنى فى اتجاه مفصل نحو المكان الذى به 
نقص فى الالكترونات » حى نحدث التعادل بين الشحنات , 
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شكل ٠١‏ : تمثيل تخطيطى للمركيب البلورى ٠:‏ شكل 7١‏ : موذج لموصل معدربه إلكتر ونات حرة : 


. -جزئ أولى. ١-إلكرونات حرة‎ ١ 


شكل ١١‏ : موذج مبسط للا كبرونات الحرة . 





شكل +7 : منظر قطاع للنموذج المبين فى شكل ١م‏ 
سر عة الانتشار و سرعة الإنسياق : 





عندما نوقد مثلا » مشعل جيب ع بمضى برظة قصيرة مل الزمن ححتى يشتمل المشعل . وهذا 
يبين أن الكهرباء تنتشر بسرعة قدرها ٠....ك/ثانية‏ . ويجحب ألا يكون هناك خلط بين 
سرعة انتشار الكهر باء وسرعة انسياق الالكتر ونات . ويمكن استنتاج هذه الحقيقة من الشكل(+؟) 
ومحدث انتشار الدفم بسرعة عالية » وهذا يعنى أن الفترة الو يتلقى خلدلما أول وآخر الكترون 
دفعة سوف تكون قصيرة جدا ء بيما يكون الزمن اللازم لج نحل الكترون عمل آخر؛ حى يصل 
إلى المكان الذى به نقص ف الالكتر و نا تأطو[لنوعاما ' وقد وجد أنسرعة اث.نياق الالكثر ونات 
تكون حوالى مرثانية . 

تسمى الشحنات الكهر بائية المتحركة « التيار الكهر بانى » . وتوصيل التيار فى الموصلات 
المعدنية هوتوصي ل للالكتر ونات ٠‏ أى تتحرك الالكتر ونات من المكان الذى به زيادة فى الالكتر ونات 
إلى المكان الذى به نقص ف الالكر و نات . ومميز بين سرعة الانتشار الكهر باء وسرعة الانسياق 
للاكر ونات . 
(ج ) دائرة التيار الكهر با : 

يكون أى نظام كهرباق نن مصدر نهد + وسلك منه إلى جهاز يعمل بالكهرياء ‏ وسْلك 
آخر متة رجوعا إلى المصدر | دائرة تيار كهر باتية » أو بالاختصار « دائرة كهر بائية » . 


/ 


وتبين الأشكال من ( ١‏ ) إلى ( 4 ) مثل هذه الدوائر . وى الحياة العملية تدخل عادة نبائط تشغيل 
فى الدائرة الكهر بائية ( كا فى الشكل ( ١‏ ) عل سبيل المثال ) وذلك لفتح وقفل الدائرة بالطريقة 


المطلوبة . 





شكل ؛ ١‏ : مقارنة بين دائرتين . 


. بطارية كصدر لممهد ( بطارية ) . * - مولد كهربانى كتصدر للنجهد‎ - ١ 
. ؟ - مصباح كهر باق . عرف اكوريا‎ 


الدوائر الكهر بائية الذاخلية والخارجية : 
يبينالشكل (4 ؟١)‏ دائر تين كهر بائيتين » وبالرغم من اشّّالهما على عناصر أو مركبات مختلفة 

( مصادر الجهد : مر ومولد » مستخدمات كهربائية : مصباح متوهج ومحرك كهر باق ) . 
فإنه يعبر عن كل مهما برمز واحد . وتميز الدوائر : بدوائر داخلية وأخرى خارجية . 
وجرى مثل هذا العيث لعدة أسباب منبا مايل : عتنما نأحذ فى الاعتبار دائرة كهريائية من 
اوية سريان الالكترونات ء نخد أن الالكيرونات تسرئى خلال الدائرة الخارجية مه 
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شكل 6؟ : 





دوائر كهر بائية داخلية 

وخارجية : 

١‏ -دائرة كهربائية 
داخلية . 

١‏ - دائرة كهربائية 
خارجية . 


الطر ف المشحون بالسالب لمصدر الجهد خلال الموصل والجهاز إلى الطرف المشحون. بالموجت 
للمصدر » وتسرى الالكترونات ف الدائرة الداخلية ى اتجاه عكس ذلك ( الشكل ١5‏ ) . 


تعار يف مو جزة لمصطلحات أساسية : 


تعكون الدان ة من عدة عناصر . وتكون جميع عناصر الدائرة موصضلات كهر بائية . 
ويسرى التيار الكهر بال فقط فى الدائرة انكهر بائية المقفلة . 


شكل 7١‏ : 
اتجاه سر يان الإلكتر ونات والتيار الكهر باق : 
١‏ -انجاه سر يان أ لإلكر ونات (نتيجة علمية) . 5 7ن 
بدت انان 7 باق أقيار الكهر بال ١‏ اتفاق ( ' 00 ل اانا ظ 





تستخدم مصادر الجهد فى توليد الطاقة الكهر بائية ؛ و يمكن أن نستنتج.مما سبق ( بالفصل 
الأول ) أن .صطلم « توليد الطاقة » ليس تعبيرا دقيقا ؛ لأن ما حدث فعلا هو تحويل الطاقة . 
وتستتخدم الأسلاك أو الخطوط كممرات للتيار الكهربائ : من مصدر الجهد إلى الجهاز الكهر باك 
م الر جوع إلى المصدر . 

وتحول الأجهزة الى تعمل بالكهر باء الطاقة الكهربائية إلى أشكال أخرى مها » ويطلق 
على هذه الأجهزة عادة « محووللات الطاقة » ( حيث لا يتمشى المصطلح « حمل » المستخدم » 
فى كثير من الأحيان مع وجهات النظر الحديثة ) . 

وتستخدم نبائط التشغيل أو مجبوعة مفاتيح التشغيل فى نوصيل أو قطم أو فصل التيار الكهر بان 
اتجاه سر يان الإلكنر ونات والتيار الكهر بانى : 

ذكرنا ذما سبق أن اتجاه سريان الالكترونات ف دائرة كهربائية خارجية يكون من 
المكان الذى به زيادة فى الالكترونات ع أى الطرف المشحون بالسالب أو القطب السالب 
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لمصدر الجهد إلى القطب الموجب ذا المصدر . وقبل استنتاج هذه الحقيقة » كان المصطلحات 
أهية كبرى بالنسبة للهندسة الكهر بائية ء كا تقبل الفتيون الكهر بائيون واستعماوا بارتياح 
تعاريف المصطلحات كوسيلة التفاهم ذم) بيهم . وقداتفق اخنياريا ى هذا الحخصوص عل ما يل : 
يكون انجاه التيار الكهر باقٌ من القطب الموجب إلى القعب السالبٍ لمصدر الجهد . ويضاد 
ذلك السر يان الفعلى للالكتر ونات . ويبين الشكل )١5(‏ هذين الاتجاهين . 


وبمكن تفسير عدة ظواهر كهربائية على أساس تيارات الالكترونات والايونات ع 
و سيبين ذاك عند ورود أى من هذه التفسير ات قى هذا الكتاب . 


الفصل الرابع 
الكمنات الكهربائية الأساسية 
تستخلص من نتم الأحاث العلمية والحندسية ٠‏ قوانين مبنية على « كيات » معرفة بدقة 
تامة . ومن أمثلة هذه الّيات : الزمن - الطول - الكتلة -. النوة . 


ولتسبيل كتابة مصطلحات هذه الكيات » يرهز هاه برموز » تستخدم بكثرة فى الصيغ 
ال ىعلفة . ولستخدم الحروف غ عادة ع هذه الر موز ؛ وعبل سبيل المشغال : مكن أن ير مز 
العلول بالرهز ول» وهكذا. 


والكيات المستخدمة فى اطندسة الكهر بائية على سبيل الثال هى : شدة الثيار ع والجهد ع 
والمقاومة »والمواسعة © وآنحاثة , 
ويسددم لقياس كل كية وجدة واحدة عل الأقل . ووحدة كية الطول » مثلا » هى المثر . 


الوحدات كا يل : 
الورحدة الاختصار 
ثانية ثْ 
ف + ", 


كيلوجرام كجم 

والوحدات المستخدمة فى المندسة الكهربائية » على سبيز المثال » هى : الامبير »و الفلط » 
والأوم . 

وينصح فى كثير من الحالات بالتعبير عن الوحدات بمفاعفاتها وأجزائها . فثلا » لا يعير 
عن الأطوال بالمر » عادة + بل يعبر عنها ممضاعفات المثر وأجزائه . 
أمثلة : 

لا تعطى المسافات ف كثير من الأحيان بالمر » بل تطى بالكيلومتر . فثلا » إذا كانت 
المسافة ٠١‏ كيلومتر 5٠١(‏ ) ء والكيلومتر هو مضاعف المثرءأى أن١‏ كيلومتر-١١٠٠متر‏ 
(851ع-١..هم).‏ 
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وعادة ,» توقع الأبعاد على رسومات التشغيل الندسية بالمليمئر ٠»‏ فثلا طول رافعة نحكم 
هو 71٠‏ مليمثر ( 4٠‏ لثم ) . والمليمير هو جزرء من وحدة المثر» والمثر يعادل ٠.٠06ثم‏ » 
أى أن ( رمع ...ريم ). 

واليساواظط. .هق مقافك: نالل له ؟. ويف مماوالطك ده وععوه؟ ولط , 
وذعا يل اختصارات للمضاغفات وأنجزائها. الأكتر استخداما . 


المصطلح الاختصار القيمة 

تير | 1123 نيه الدر الاش هريوة اه ههه هلم و عحالة 
عا كف عيء © 4ه وو وديم وحدة 
ميجا 23 همي ]1 .5.. |٠٠٠١‏ 1 
كيلو 0 اده غ2 عه 0 
يكو معط هك طش ١ ٠٠١‏ 
ديكا ع0 ففكت هله - +4 )0 
- ف ١‏ )0 
دنيسى 0 قب 4 ذه , 
سنى لنفن اضسنبب © مره : 
مل تالت هما 82 إؤءهىرء 0 
ميكر و 060 اعكا ا ابر [ء.د ا غدهره 1 
نانو 0 أن 8 ]1ه من مويه ١‏ 
بيكو ققهة ‏ 25 32 204 مضه حسم دورء . 


4 - شدة التيار : 

: تعريف شدة التيار‎ ) ١( 

كثير | ما يستخدم المصطلحان التيار وشدة التيار دون تفرقة بين مدلولهما ؛ برغم وجود 
علاقة وثيقة بينهما . فقديؤدىهذا بسهولة إلى سوء تفسير أى طاهرة فى الحندسة الكهر بائية وعدم فهمهاء 
و تعتمد شدة التيار على عدد الالكثر ونات المارة خلال مقطع من موصل ف الثانية . و يوضح 
ذلك كل من الشكل (10؟) والشكل (8؟) . 

والشكل (07؟) مثال لموصلين بمقطعين مختلى المماحة » ويمر خلاطهما نفس العدد من 

الإلكتر ونات ( ثلاثة فى الحالتين ) فى الثانية . وطبقاً هذا الشكل يتضح أن شدة اليار تكون 
متساوية قى كل هن الموصلين بغض النظر عن مساحة مقطعهما المستعر ضين . 
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و7 لكل - 

عرز لاض ائياة بين" لخر وكات بعال مام 

مقطعين مستعر ضين لموصلين فى نفس الوقت . 
7 " "م -الكيبرونات . 





شكل م؟ : 
بمر عدد محتلف من الإلكثر ونات خلال مساحة 
مقطعين مستعر ضين لموصلين ف نفس الوقت . 
١‏ - مساحة المقطع المستعر ض . 
؟ - إلكير ونات . 





والشكل(8؟) مثال لموصلين متساويين ى مساحة مقطعهما المستعر ضين ٠»‏ وعدد الإالكير و نات 
الى تمر خلال مساحة المقطع المستعرض العلوى يساوى نصف عدد الإلكترونات الى مر 
فى نفس الزمن خلال مساحة المقطع المستعرض السفل . و تبعأ لذلك » فإن شدة التيار فى الموصل 
العلوى, يساوى نص شهدة التيار » فقط ؛ ف الموصل السفل . 
(ب) وحدة شدة التيار : 

وحدة شدة العيار هى الأمببر ( وتكتب باختصار مب ) 


الكية ارهز الو حد: الاختصار 
شدة التيار ت أمبير هب 


وقد أطلق اسم أمبير على وحدة شدة التيار نسبة إلى عام الطبيعيات الفر نسى أمبير (237676ه). 
و تختلف شدة النيار اختلافاً كبيراً كا يبين ذلك الحمر التالى : 


المواعق حى 7٠٠٠٠‏ أمبير 
أفران الصبر ٠٠‏ أمبير 
إنتاج الألومنيوم |٠٠٠٠‏ أمبير 
فى التهسام 16 ٠‏ “البو 
بادئُ الحركة للسيارة ٠‏ أمبير 
الأجهزة الممز لية الكهر بائية حى * أهبير 
الثلاجة الكهر بائية 6 أمبير 
المشعل الكهر باق و أمبير 
أنابيب إلكتر وئية لاسلكية ١‏ أمبيز 
سماعة أذن المستقبل الكاشف ‏ 1١.٠.٠دره‏ أطيير 
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(ج ) إبجاد قيمة شدة التيار : 

قفة لمان "كه أساسة .: ل يمكن استنتاج ناض اعواى حا . فغلا » يمكن استنعاج 
الكية « المساحة » بسبرلة من الكية الأساسية « الطول » ( الطول بالمتر ٠‏ والمساحة << ل <ا ل 
بالمثر -المر بع ) . ويمكن بسهولة نوعاً ما إبحاد أو تعيين قيمة الوحدة الأساسية الكيات الآساسية 
المعيئة . فثلا » محفظ المثر الامامى الدولى فى باريس » ويعتير الوحدة الأساسية الطول . ويوجد 
منه عدة نسخ إمامية فى عدة بلاد أخرى . وبواسطة مثل هذه الأئمة » بمكن على المستوى الدولى ؛ 
ملافاة أى خطأ قد ينشأ ى مجال تقيم وقياس الكيات » الى تعتمد على الطول . 


شكل 54 : 
حوض جلفانى أو إلكثر وليى يستتخدم 

لير سيب الفضة . 

واحت رياه . 

* - إلكثر ود . 

م« ولول ننرات الفضة القلوى . مك 

ولإجخاد وحدة شدة التيار نجد أنها أكثر تعقيداً . م 

واستحهددت لهذا الفغرضص لفترة طويلة الكيفية التالية : 

مرر تيار كهر باق خلال حوض جلفانى » ( الشكل 5؟ ) » نحوى مخلول نترات الفضة 
القلرى كسائل موصل كهر بائياً . فيتحلل هذا امخلول كيميائياً » وتتر سب نترات الفضة على أحد 
الإلكتر ودين . وتكون شدة التياز أمبيز واحد عندما ,رسب هذا التيار كيْة من الفضة زتها 
١4‏ مليجرام فى ألثانية الواحدة . 

وقد اتفق على التعريف التالى : 

تكون قيمة شدة تيار كهربافٌ أمبير واحد » إذا رسب هذا التيار ١,١١4‏ مليجرام فضة 
مروره ق محلول نيرات الفضة القلوى لمدة ثانية واحدة . 

ووس من .ذلك سسوية إمماذ فمة اليان يهقم اظريقة » وحاسة ]ذا أريد قينا ينزي 
عالية من الدقة . ويضاف إلى ذلك رغبة الأوساط العلمية واطندسية ف إدداج الوحدات والكيات 
نحت نظام يممكن فيه ربطها بعضها ببعض . ولذا السبب تعرف اليوم شدة التيار بأنها قوة . 
وبنفس الطريقة » كا هو الحال ى جهاز قياس فرق الجهد المطلق المستخدم ى قياس الجهودٍ 
على أساس التأثيرات الديناميكية » يستخدم ميزان الأمبير لتعيين شدة التيار الكهرباف . وذما يل 
شرح لميزان الأمبير طبقاً لرالى ( طعا2216 ) . 
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بالشكل (00) أساس ميزان الأمبير هذا . فير تكز ذراءا رافعة على إطار ميزان . و تحمل أ-يد 
طرق الرافعة كفة ميزان + وحمل الطرف الآخر ملفاً مفلظحاً قطره حوالى ٠٠١‏ ثم . ريوضم 
هذا الملف بين ملفين آخرين مفلطحين غير متحركين » وقطر كل مهما ضعف قطر الملف المتحرك. 
وتوصل الملفات الثلاثئة موصلات رفيعة من الفضة.فعند مرور التيار الكهر بان فى هذه الملفات » 
حدث فبا تأثيرات ديناميكية تدفع بالملف المتحرك بعيداً عن وضع ائزانه . و بمكن إعادة التوازن 
إلى أصله بوضع سنج ى كفة الميزان . وتحرى حسابات معندة لتعيين القوة التى تبذلما هذه السنج 
للاحتفاظ بالملف فى حالة اءزان » وذلك عند مرور تيار شدته أمبير واحد . 
شكل “٠١‏ : 
ميز ان الأمبير طبقا لرالى : 
١-إطار‏ الميزان . 


١١ 


١‏ تدريج يتحرك على مؤشر . 7 بجت 
م - كفة ميز ان . عد 
غم - ملفان مثبتان . 

م - ملف متحرك , 03 





شكل 7١‏ : 
إيضاح خاص بتعر يف شدة التيار الكهر بال : 
١‏ -موصلان متوازيان بطول لا نما . 
0 الفراغالذى تحدث به تيار شدته أمبير و احد 1 
م كجم 


11-7 
مار بموصلين» قوة قدرها ايا١١‏ 2 


2 
سس 





وبناء على عمليات الوزن هذه » وعلل عمليات رياضية م«عقدة إلى حد ما » تعرف غدة اإتيار . 
بقوة بحدمها موصلان «توازيان لا ائيا الطون ازنافا اق 
د ١‏ أميبر ش 

4 - كية الكهر باء : 

: تعريض ١و كية الكهر باء»‎ )١( 

أمكن شرح ونعريف شدة التيار الكهر باق بمساعدة الشكل (07؟) ء والشكل (م١) ٠»‏ 
بأنه عبارة عن عدد معبن من الإلكثر ونات تمر عبر مساحة مقطم مستعر ض لموصل فى ثانية واحدة , 


© 


و حيث أن وحدة شدة التيار قد عرفت » فإنه بمكن أيضاً تعريف كية الكهرباء ووحدها . 
إذا اعتدرت كية الكهر باء ( ك ) بأنها عدد ما من الإلكتر ونات » فيمكن إبحاد شدة التيار 
الكهريا ( ت ) » من خارج قسمة كية الكهرباء ( 4 ) عل الزمن ( ز ) الذى يستغرقه 
مرور كية الكهرباء هذه » طبقا الصيغة التالية : 
كية الكهر باء 


الزمن ( زمن مرور التيار ) 
4 
ز 


حه شدة التيار لكهر باق 





ويمكن أن نستنتج من هذه الصيغة تعريف كية الكهرباء بأنها تساوى حاصل ضرب شدة 
التيار ف الزمن : 


كية الكيرياء 2 غدة التيار * الزن أو بالرموز 
كَُ - تِ ةا 0 


(ب ) وحدة كية الكهر باء : 
وحدة كية الكهر باء هى الأمبير - ثانية 


الكية ال الرحدة الاختصار 
كنية الكهر باء ك أمبير ثانية مبك 


ويطلق عل كية الكهر باء » والمعروفة أيضاً بالشحنة الكهر بائية» كولوم » نسبة إلى عام 
الطبيعيات الفرنسى دولوم ( طتدولتاه© ) » واختصارها ( كب ) وينتج من هذا أن 

) كب‎ ١ - ثبع١( كولوم‎ ١ - أمبير- ثانبة‎ ١ 

وتنتجح كية كهرباء قدرها ١‏ مب.ث ( !| كب ) عند إمرار تيار كهر باق شدته ١‏ أمبير 
١ (١‏ هب ) لفترة مقدارها ثانية واحدة ( ١‏ ث ) . 
4/” -الجهد: 

: تعريفاججهد‎ )١( 

يصحب أى انفصال فى الشحنة الكهر بائية اسبلاك ى الطاقة » أو شغل » ( حيث أن الطاقة 
والشغل هما كيتان فيزيائيتان من نفس النوع ) . وتكتسب الإلكتر ونات جزءاً من الطاقة المسهبلكة 
عند فصل الشحنات . فجزء من الطاقة النائجة عن دلك قضيب من الزجاج وتشغيل دينامو أو مولد » 
وكجزء من الطاقة الكيميائية فى بطارية مشعل الجيب » بعطى للإلكير ونات كطاقة دفم أو شغل 
( ش ) . وتمكن طاقة الدفم هذه من مرور الالكتر وننت عبر دائرة كهر بائية مقفلة إلى القطب 
الموجب لمصدر الجهد » مسببة توازناً فى الشحنات . وتسمى طقة الدفع « الجهد » وكانت تسمى 
من قبل « التوتر الكهر باق » ولكن بطل استعال هذه لتسمية . 
1 


الشكل 77 
كينية تصور فكرة الجهد الكهر باف. 
و - مصدرجهد ( فواطية ) 
مسار التيار الكهر باق 





و يوضح الشكل (20 المقصود بالمصطلح « جهد » . نينتقل الالكتر ون مزوداً بطاقة دفم 
ش - ١‏ » ق حالة قفل الدائرة » من القطب السالب لمصدر الجهد ( ١‏ ) خلال مسار الثيار ( ١‏ ) . 
وبهذا يستنفد الإلكتررن شغلا » تتحول أثناءه قوة الدس إلى شكل آخر من الطاقة عادة » 
طاقة حرارية ) . وعندما يقطع الإلكير ون ربع مسار التيار ينخفض جهده ( قدرته الدافعة ) بممقدار 
الربع » وعندما يقطم هذا الإلكترون نصف مسار التيار » ينخفض جهده بمقدار النصف . 
ويصبح جهده صفراً عندما يصل إلى القطب الموجب لمصدر الجهد . 
اسهلاك التيار وهبوط الجهد : 

أوردنا فى بداية هذا الكتاببصفةعامةملاحظات تنعلق تأثيرات التيار الكهر بان ٠ن‏ الناحية 
التنشيطية . وقد أصبح بسيراً علينا » بعد معرفة هذه الملاحظت بالإضافة إلى المعلومات الى سبق 
الإشارة إلها عن الجهد ؛ أن زيل ءن الأذهان الخطأ الشائع المسمى « استبلاك التيار الكهر بان » » 
حيث لا يمكن أبدا أن يستهلاك التيار الكهر بائى أو الإلكتر ,نات المتحركة ٠»‏ وكذلك فإن الجهد 
لا يسبلك » بل يتحول شكل من الطاقة إلى شكل آخر عنما . وذما يتعلق بالجهد فقد قيل فى هذا 
محال : ينخفض الجهد تدربحياً فى دائرة التيار المقفلة » وذلك يحدث على طول المسار من القطب 
السالب إلى القطب الموجب.ويطلقعل هذا «هبوط الجهد,أو الفقد نى الجهد أو «هبوط القلطيةوفالدائرة. 


(ب ) وحدةالجهد : 
و الفلط ى هو وحدة الجهد . 


الكية الر مز الوحدة الاختصار 
اللفييذ 5 تلط 


لعل 
وقد أطلقت هذه التسمية على وحدة الجهد نسبة إلى عالم الطببعيات الإيطالى فولعا ( 770148 ) . 
وتختلف الجهود اختلافاً كبيراً » كا يببن ذلك الحصر البالى : 
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1 أ 


الصواعق حبى (٠١١٠.٠6.6٠‏ قلط 
خطوط نقل القدذرة الكهر بائية تحهود الغالية جداً .مم + فلط 
خطوط نققل القدرة الكهر بائية تحهود العالية لبد حوادجة ,اي قلية 
سمعاتااشر ر المح ركات البنز بن ...ه١٠‏ ذفلط 
خطوط الإنارة 20 فلط 
بطار يات السيارات ١7‏ قلط 
دخل معدات اللاسلى ومعتوعءيه فلط 


( ج ) إمكانيات إبيحاد قيمة و حدة الجهد : 

مكن الحصول على جهد ج قدره فلط واحد ( ١‏ ثل )؛وذلك مساعدة مصدر لممهد جاناف 
( خلية جلفانية ) تكون قيمة جهده معروفة بدقة » يمكن اعتباره عملياً مصدراً ثابتاً لممهد . وهذا 
المصدر نتحهد هو « خلية وستون الإمامية » . ويممكن الحصول على جهد قدره فلط واحد من خلية 
وستون الامامية و للها جهد ثابت قدره ١,٠١8‏ فلط عندما تكون درجة ححرارة الوسط المحيط 
0 

وهناك تعريف آخر تحهد على أساس القدرة الكهر بائية . وسوف نباقش هذا التجريف ذما بعد 
بالفصل الثامن . 


( د ) التعاريف المتعددة لتمهد : 

وضعت تعاريف متعددة فى محال تطوير المندسة الكهر بائية » وذلك التغبير عن الخضائض 
المسزة هود وتطبيقابا. 
جهد مسلط : 

هو الجهد الفعال فى الدائرة الداخلية » أى فى خلية جلفائية أو دينامو أو مولد . ويطلق أيضاً 
على هذا الجهد «القّرة الدافعة الكهربائية الابتدائية» . وللالالة على الجهد المسلط بصفة خاصة رمز 
له بالرمر (ج ) :. 


جهد طرق : 

هو الجهد الذى ممكن قياسه عند أطراف مصدر الجهد . 

جهد التشغيل أو الجهد المقئن : هو الجهد الذى تضمن مخطة القوى الكهر بائية تغذية شبكة 
المسبلكين به كجهد تشغيل (١٠افلط‏ »أو .م فلط أو ٠م"‏ فلط ) ( وتق. حنهة عورا 2 
فإن الجهد المقئن هو الجهد الذى تصمم أو ثقان الأجهزة الكهر بائية للتشغيل عليه ( مثلا مصباح 
؟* ١‏ فلط للسيارة ) . 


4 


جهد منخفض : يبن هذا التعبير مدى هود يصل إلى ؟ 4 فلط . ولا يشكل هذا المدى عادة 
خطراً على حياة الإنسان . 

جهد الماخذ الرئيمى : يبين هذا التعبير مدى لبهد يشتمل على الجهود بين محطات القوى 
والمسبلكين تنحصر فى الآتى : 


نظام جهد عال جداً ( حى حوالى 58٠6٠٠٠‏ فلط ) 
نظام جهد عال ( حى حوالى ١١5٠٠١‏ فلط ) 
نظام جهد متوسط ( حى حوالى ٠.٠.٠٠‏ فلط ) 
نظام جهد منخفض ( ١٠١١‏ فلط » ١١١‏ فلط ء ١.مم‏ فلط ) 


4 - المقاومة : 

١ (‏ ) تعريف المقاومة : 

يستخدم تعبير « مقاومة » فى الهندسة الكهربائية للدلالة على كية كهربائية . ولا يستخدم 
لدلالة على عنصر كهر بان يعوق سريان التياز الكهرباق.. وإنما يطلق على هذا العنصر « مقاوم » 
وسوف نتعرض لشرحه فما بعد بالفصل السادس . 

وتم إيضاح الكية الكهربائية الى يطلق عليها مقاومة بطريق غير مباشر ى شرح الجهد 
الكهر بانى : عندما ممر التيار الكهر باق خلال مسار معبن » تفقد الإلكتر ونات الطاقة الدافعة 
( الجهد: ). ». الى. يتحول _معظمها إى:حرارة : و يمكن. صياغة اذاه كا ايل..: ا خداث: مشاز<الفيان 
( سياء كان :هذا المبار معدنا أو سائلا موصلا كهربائيا ) مقاومة فى طريق الإلكتروئات »: 
ويلزم للالكير ونات التغلب على هذه المقاومة الوصول إى تعادل فى الشحنة . وسوف نبين بالفصل 
الحامس ٠‏ ضرورة الاعماد على الكنية « مقاومة » فى شرح قوانين الدائرة الكهر بائية . 
(ب ) وحدة المقاومة : 

وححدة المقاومة هى « الأوم » 


الكية الرع الوحيدة الإختصار 
مشاو مة 1 1 1 9 


و اشتقنت هذه النسمية لو حدة المقاومة من امم عام الطببعيات الألمانى أوم ( سط© ) . 
( ج ) إمحانية إيجاد قيمة وحدة المقاومة : 

شنار أل على وحدة المقاومة تستخدم طريقة ماثلة لتلك المستخدمة لمحصول عل جهد قدره 
فلط واحد من مصد هد جلفانى » باستتخدام مسار معين للتيار . 

تنتج مقاومة قدرها أوم واحد ( 52 ) » إذا سرى تيار كهرباقٌ خلال عمود من الزئيق 
حرارته مساوية لدرجة ذوبان الجليد ؛ ومساحة مقطعه المسنعرض ١‏ مم" وطوله ١5٠518‏ مثر:. 

وهتناك تعريوك آخر المقاومة يستنتج من العلاقة المتبادلة بين الجهد وشدة التيار » وسوف 
نشرح ذلك بالفصل الخحامس . 
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5 الهندسة الكهربائية 


الفصل الخامس 

العلاقة المتبادلة بين شسدة التيار والجهد والمقاومة ( قانون أوم ) 

سنتعر ضن فى أثناء الشرح التالى » إلى بعض أجهزة القياس الى ستأق تفاضيل تصنفيمها وطرق 
تشغيلها ذا بعد بالجزء الثان من: هذا الكتاب ( الفصل الثالث ) . ويستخدم الأميتز لقياس شدة 
التيار » ويستخدم الفلطمتر لقياس الجهد » بدرجة دقة تكتى للغرض المطلوب . 

و بمكن إيضاح العلاقة بين الككيات الكهر بائية » مثل شدة التيار والجهد والمقاومة » باستخدام 
أجهزة .القباس الكهرباتية وبضع تر تيبات. اختبار . ووجود مثل هذه العلاقات يفرضّ نفسه 
من. خلال ظاهرة أو أخرئ + ومن المؤكد استخدام كل فر لما : 

-١‏ لا يغى" مشمل جيب ٠‏ كهر بال مقننه 4 قلط إذا وا سال سلتقا؛ لافنا هدم + .«فكيدةا. 
؟.- يعطى. كشاف دراجة حوالى نصف ضوثئه » إذا دار دينافو هذه الدراجة بسرغة تقدر: بتصف 

سرعتته المقئنة فقط . 

؟ ‏ يحيرق ى الحال مصباح كهر باق مقئنه ١١١‏ فلط » إذا وصل بمصدر جهده 77+٠١‏ فلظ . 


6 - المحواص المميزة لشدة التيار / الجهد : 

والشكل (7) مثال لر سم الدائرة الثر تيبة الى تستخدم ى محديد العلاقة المتبادلة ببن شدة 
التيار والجهد . 

كوت عله الترعززةا من يظارية بست خفدها + حبيد كل عي ع عد ا 1 
الكل البطادية :88 لظ - ومكن المسول .عل مراعل عل اليد اليد ؛ »د لا . ع للء 
5 فلط » م فلط » ٠١‏ فلط ع ١١‏ فلط » وذلك باستخدام منتاح خلايا كهر بال ( مفتاح ..نظم ) , 
ويوصل فى هذه الثر تيبة فلطمتر ليبين الجهد . وتشتمل هذه الر تيبة أيضاً على أميتر ومصباح متوهج 
مقلنته ١١‏ فلعل . و تؤوخذ ست قراءات وتسجل لجهد وشدة النيار المقابلة كا يل : 


رتم القراءة الجهد (ج ) بالفلط شدة التيار (ت ) بالأمبير 
٠١ ١‏ ه "و٠‏ 
1 أهىء 
5 ِ- 6 لاو ٠‏ 
, 1 101 
١ ١ 5‏ 
١7 .‏ 6 





شكل مم : ترنيبة رمم دائرة لتحديد الخصائص الميزة - شدة التيار /الحهد : 


. بطاوية بست خلايا » جهد كل مهما ؟ فلط . ؛ - أمبير‎ - ١ 
. ؟ - مفتاح خلايا! كهر بائى ( مفتاح منظم كهر بان ) . ه - مصباح فلط‎ 


م فلطمير . 
الخاصية الأولى الى يمكن استنتاجها من القياسات السابقة هى : /زداد شدة التيار بازدياد 
الجهد . 


و يمكن استنتاج خاصية أخرى من قسمة الجهد على شدة التيار ت وهى : 
مسلسل ١‏ 1 را 1 . 


خارج القّسمة 





م 6لا يتل تيا ١‏ +لنيعرإب٠‏ ,ب 


6 


وعل ذلك تكون قيم خارج القسبة كك متساوية فى جميع الحالات . ( حك ثابت ) . 


تزيد أو تنقص كل من شدة التيار والجهد. بنفس النسبة » أى أنهما يتناسبان تناسباً طردياً 
اج »ات . وتوضح هذه العلاقة برسم منحى بيانى بين شدة لتيار والجهد ( الشكل 4" ) . فتكون 
الملاقة بيئهما عبارة عن خط مستقيم و يمر بنقطة الأصل ( داة خطية ) . 


7/6 - الحصائص المميزة لشدة التيار /المقاومة : 


ويبين الشكل )١5(‏ مثلا لرسم الدائرة لتر ثيبة تستخدم تحديد العلاقة بين شدة التيار. و المقاوءخ. 


أه 


شكل 84 : منحوالتيار والحهد : 
١‏ -التيار ( بالآميير ). 
؟ - الحهد ( بالفلط ) 


5*7 





07 





شكل هو" : 
ترتيبة لتحديد الحصائص المميزة لشدة التيار والمقاومة . 
١‏ - مصدر لبهد 4 فلط . 


4 - نرنيبة بست مقاومات قيمة كل منها هم أوم . 
- مفتاح انتقاء كهر بال . 

ونتكون هذه ألر تيبة من مصدر مهد يمطى 4 ؟ فلط » وفلطيير ( ويستخدم فقط لعأ كد 
من ثبات جهد المصدر عل ؛ ١‏ فلط ؛ طول فيرة التجربة ) » وأميتر ؛ وير تيبة من ست مققاومات » 
مقاومة كل مها هم أوم . وتوصل هذه المقاومات يممفتاح إنتقاء كهر باق » لمحصول مقاومات 
فق الدائرة 921١5)6588:‏ ٠214م‏ لىء .ون أ مع 92 حسب وضم 
المفتاح . ووذ ست قراءات 3 ونسجل شدة التيار لكل قيمة من المقاومات اللسابقة كا يل : 


رتم القراءة المقاومة ( م ) بالأوم شدة التيار ( ت ) بالأمبر 
١‏ م و 

| ١" ١ 

إن ؟” ١‏ 

٠هوال‎ 7 4 

0 يا كوه 

١‏ 4 8 ء 


الخاصية الأولى الى بمكن استنتاجها من القياسات السابقة هى : 
تنخفض ثهة التيار بازدياد المقاومة . 
ويمكن استفتاج خاصية أخرى من المنحى البياف لشدة التيار و المقاومة ( الشكل 5" ) كا يل : 


6 





7 
3 
25 
43 
15 


0 
5 شكل 85 : منحى شدة التيار والمقاومة : 

. -العيار بالأمبير‎ ١ 

و48 اسسسس سس وسس بس م + المقاومة بالآوم . 
تتناسب شدة التيار و المقاومة تناسباً عكسياً » إذا كان الجهد ثابتاً ( ج - ثابت ) 


١ 
م‎ 


6" - تفسير قانون أوم : 
تستنتج الصيغة التالية من الحاصيتين السابقتين وههما : 


89 *5.بم 


( تنناسب شدة التيار والجهد تناسباً طردياً ) 


١ 
د اع عم‎ 

( ظ 
( تنناسب شدة التبار ومقلوب المقاومة تناسباً طردياً ) 


علخ * © خ 


١ 
و 0 عسي‎ 
( 
6 » ينتج أن ت‎ 
شدة التيار والحهد شدة التيار والمقارمة‎ 
فلط ٌ 4 فلط‎ ٠+ 20 
0-7 1 عر مبير فلط/ , قلط/أمبير 7 أهبير‎ 


ع6 


؛ فلط 
4+؟ فلط 











[*) 0-8 
ا 00750 يعد ا 
7/8 قلط /أمبير 1 أمبير 9815© 
؟ فلط 
5 بيج 5 0 : 1 4 قلط 
مبير ا 
يم قلط 
وا أمبير 0 209 عيين وبى . ١‏ 4+ > قلط 
مبير # © وس فى 
٠‏ إ فلط 
فلط/أمبير 9 0-75 0046 
١ ١:‏ قلط : 
* 6و١‏ عببر 0 فلط/أ 6 00 فط 
ْ مبير لمر فى تت 


وعل أساس هذه اللاو نات للقيم العددية بمكن استنتاج الآتى : 
. : 
١‏ عند 1 |!- ف ىو 


؟ - تعطى قيمة شدة التيار ى جميع الحالات باستخدام خوارج الفّسمة كا يل : 








اد ٍ 
من ./ 0 8 اوه وفلط :2 3 - هبير 
تنتج ء* فد 

١‏ أمييز 
ومن 5 م 3 فلل 22 7 - أببير 
ينتج ؟ أمبير 


3 


وحيث أن غارب قمنة علب : . قيمة 
جَ 6 ل جميع الحالات يسلوى قيمةت ( شدة الثيار ) ع 


نمحصل عل الآى : 


ا اكب وووولوابرراوررو 2 ااا 


م سس با و رار سد 


وقد قام جورج سيمون أوم ( ١894 - ١/9‏ ) بتحقيق هذ الصيغة الأساسية » وتعرف 
ياسم د قانون أوم » . 

وى حالة معرفة أى كيتين بمكن تحديد الكلية الثالثة بواسطة هذا القانون . 

و عندما نرغب فى وضع الكية المطلوب نحديدها على بمين الصيغة » تحرى هذه العمليات الرياضية : 


)١(‏ ات لط 


اء ج هى المطلوب نقلها إلا مين الصيغة يتبديل طرف الصينا 





كب بيد كل مكان الآخخر . 
55 بق عن 50909 
اج حدات كا م يحذف م من الطر ف الأيمن 
وعليه : 
(؟) ج ح تت ا م ومطلوب نقل م إلى الطرف الأيمن من الصيغة . 
ينتج أن ت عام ج202 بتبديل الطرفين كل مكان الآخر . 1 
ت كم 4 
2 و3 2 بقسمة كل من الطرفين عللى ث 
ل هه 
وردان 7 و2 ** | 


و يمكن أيضاو ضع م ف الطرف الأيمن من الصيغة المستعملة فى ( ١‏ ) 


فسا ا 3د فد 


رتك ب سكم © معد دا وك © 
3 1 الو د 
اشر ماه و روس عو “السو 
9 و2 2 0 ا 
1 حَّ 8 : 5 
ويقتصر استخدام قانون أوم فى اطندسة الكهر بائية . و للدقة فى التعبير » يطبق هذا القانون 
على الموصلات المعدنية ى نطاق. مدى معين لدرجة الحرارة 
القوانين المشتقة من ثانون أوم ما بعد . 





ّ 


. رسوف نتعرض هذا الموضوع ونناقش 


66 


ولزيادة الإيضاح + نعيد هنا كتابة الثلاث صيم السابق متاقشها : 
الخد ع 


الجهد لق ذا شيلاة التيار اه . المقاومة م 


الجهيد 


0 شه كيار 


المقاومة م 


ف جند 
تت 
)١(‏ تعريف وحدة المقاومة : 
أمكن استنتاج أن خارج قسمة الجهد على شدة التيار كه - مقدار ثابت » وذلك من 


اللصائص المسيزة لشدة التيار والجهد » وكذلك أوضم لنا قنون أوم أن حك ح م .و ناسخلص 
سيا 
من ذلك أنه : عندما بمر قيار شدته أمبير واحد عند جهد قدره فلط واحد » تكون قيمة المقاومة 


مساوية أوم واحد ١ ١‏ 2ك ) » ويساعد الشكل (507) فى تقهم الثمريف' اميم لوحدة المقاومة , 


1ع زا شكل بم : شرح وحدة المقاومة » 
الأوم الواحد . هو المقاومة الكهربائيةببين لقطيين عل موصل مدق دوجة حرازته تناه 4 
ويسرى به منوقتا تيار كهرباق ثابت قيمة شدته أمبير وأحد » عندما يكون هناك جهد قيمته فلمط 


واحد بين هاتين النقطتين . 


4/6 - حسابات الدائرة الكهر بائية الأساسية : 

تعر ف الدائرة الكهر بائية الأساسية بأنها دائرة بحيظة تتكرن أساسا من مصدر بهد » و جهاز 
يعمل بالكهرباء . كا تعرف أيضا بالدوائر البسيطة الى تشتمل بالإضافة إلى ذلك على مصاهر 
ومفاتيح كهر بائية توضم فى مسار التيار الكهر بالى » وما يل بضعة أمغلة لحسابات مبنية على قانون 
أوم فيا بختص بالدائرة الكهر بائية الأساسية . 
مشال : ظ 

محرك كهر باق دمية ( الشكل 8 ) قيمة مقاومته م لام 5 ولا يتعدى مقئن شدة ثياره 
6 أمبتر . فا الجهد المطلوب تسليطه على المحرك أثناء تشفيله ؟ 


3ه 


شكل 8" : دائرة أساسية تشتمل على : 
-١‏ مصدر جهد . 
؟ - محرك كهربافى دمية . 





المحل: 

ج عات كام 

-ت و ؤوء 36 لاو"؟ 
و6 .١ر١١‏ قلط . 

قيمة الجهد المطلرب تسليطه عل المحرك الدمية أثناء تشغيله ١‏ قلط . 
مفال : [ 


3 


مسخن غاطس ( الشكل 4* ) مقاومته 7٠‏ 2ك » وثدة التيار المسموح بها هار؟ أمبير . 
فا الجهد الذى بممكن نشغيل المسخن عليه ؟ 
المعطيات  :‏ مم د ولا 2ك 

ث د هولارى؟ أمبير 


المطلرب : الجهد ج 


شكل وم : دائرة أساسية تشتمل على : 
١‏ - مصدر جهد ( مأخذ رئيمى ) . 
٠+‏ - مسخن ( مسعخفن غاطس ف هذه الحالة ) . 
لحل : 
جح عت تك 2ن م 
3 ا لاو ١‏ ث2 6؟7؟0 
جَ 5١١8©‏ فلط 


/اه 


مكن تشغيل المسخن الغاطس من مأخذ رئيسى جنهده 7٠١‏ فلط . 
مثال : 


١ 0 ٠ 7 4 َ‏ 
الجهد عبر متابع عدة تليفون ١4‏ فلط ( الشكل ٠‏ 4؛ ). وبنياس شدة التيار وجدت ٠,٠"‏ أمبير 
فا مقاومة هذا المتايم ؟ 








سهره ‏ أمثير 
المطلوب إبجاده المقاومة 1 
الحل: 
١ 4‏ 
3 اه - 3 م ا 0 1 > ٠٠م‏ !4 


شكل ٠‏ ؛ : دائرة أساسية تشتمل عل : 
-١‏ مصدر لحهد . 
ا - متابع . 





مقال : 


مسخن موصل بمأخذ رئيسى جهده ١١١‏ فلط ( الشكل 4١‏ ) والتيار (ت) المار بالمسخن 
شدته ه4١‏ أمبير . فا قيمة مقاومة المسخن م ؟ 


نثت > ورلمما أمبير 
المطلوب : المقاومة م 


شكل ١‏ 4 : دائرة أساسية تشتمل على : 
١‏ - مأخذ رئيس ( مصدر للجهد ) . 
؟ - مسخن ( فرن تجفيف فى هذه الحالة ) . 





بره 


لحل 
5-3 :1 


الفا تِ 7 ثوروم ١‏ 
تكون قيمة مقاومة المسخن م - 4وره 42 
مشال : 





؛ معد 65,44 64 


فل يقل تسبي عقت أبير يامد + ##معادام ى كير + موستق عل لسر البيداج 
٠‏ فلط . ومقاومته م ١م٠١‏ 2 ( الشكل ؟؛ ) ؟ 
المعطيات ٠‏ 3 - + 1 قلط 
مم - ٠‏ ل ٠‏ أوم 
المطلوب : شدة التيار 


شكل 49 : دائرة أساسية تشتمل على : 
١‏ -مأخذ رئيس ( مصدر بهد ) . 
! -مصبر. 


م« مكير . 
المحل : 





4 : از 


قي كت © لفت م 


مم م ؟" 





ع« ت >- مرو 0 


شدة التيار بالتفريب هى ٠,8‏ أمبير . 
لذا يكق له مصبر مققدثه أميتر واحهد . 
مشال : 
تركيبات كهربائية تعمل على جهد تشغيل قدره ٠٠١‏ فلط » ومقاوهمها ار" 52 . 
فا شدة التيار ت الى يتحملها المصبر اللازم لوقاية هذه الركيبات ؟ 
المعطيات 8 -- ه 57 فلط 
المطلوب : شدة التهيهار تت 


1 


شكل م4 : دائرة أساسية تشتمل على : 
١‏ - مأخذ رئيسى ( مصدر بهد ) . 

. -مصبر‎ ١! 

م# - مقاوم . 





اللحل: 


٠‏ 17 ؟ 
5-3 ) نك خه 6 الت مس 6رة أمبير 
علد 1 5١‏ 


يتحمل المصبر تيارا كهر بائيا شدته ٠١‏ أمبير لوقاية هنه التركيبات . 





مواد المواصلات ‏ ومواد المقاومات ‏ والكواد العازئة 


يطلق على المواد الى توصل التيار الكهربائى » بصفة عامة » موصلات - على حين يطلق على 
المواد الى لا توصل التيار الكهر با » عند درجة حرارة نحيطة قدرها *٠٠‏ م » مواد غير موصلة 
أو عوازل . وعادة تصئف المواد طبقا الموصلية الكهر بائية على الوجه القالى : 

موص - شبه موصل - غير موصل » أو مواد موصلاث - مواد مقاومات - مواد عازلة . 

ويبين كل من هذين التصئيفين قصورا ف المعى المقصود منه » وبالأخذ ف الاعتيار لما يدف 
إليه هذا الكتاب » نجد أن التصنيف الآخير هو المفيد » وذلك بالرغ من أنه لا يشتمل عل المجموعة 
الأكثر أهمية من الناحية الفنية » والى تدعو للاهتام فى النيزياء الكهر بائية » وهى مجموعة « شبه 
الموصلات » . وعلى كل فإننا سوف نتناول مجموعة شبه الموصلات ضمن موضوعات أخرى 
وهى المقومات البرانزستور . 

ويبى تصنيف المواد إلى مواد موصلات ومواد مقاومات ومواد عازلة » على الاستخدام 
المطلوب ا فى المندسة الكهر بائية .وتعتبر ببساطة مواد الموصلات وبواد المقاومات من الناحية الفيز يائية 
الكهربائية » موصلات ٠‏ بيما تعتبر المواد العازلة غير موصلات . 

وتستخدم المعادن وسبائكها كواد موصلات أو مواد مقاومات . و يستخدم الكر بون كذلك وخاصة 
بعض أشكالة المعدلة مثل الجرافيت كواد مقاومات . 

وفما يل مناقشة الفروق بين مواد الموصلات ومواد المقوبات والمواد العازلة » مع أخذ تصرفها 
كهر بائيا ى الاعتبار . 
١"‏ - العلاقة بين المقاومة ( م ) والطول ( ل ) ومساحة القطع المستعرض ( ج ) الموصل : 
)١(‏ العلاقة ببن مقارمة موصل وطوله :»220 

بمكن تحديد العلاقة ببن مقارمة موصل وطوله ستبولة » وذاك مساعدة ترتيبة الا ختباز الموضخ 
رمم دائرها بالشكل (44) . وينصم باستتخدام سلك مقارمة طوله مثر واخد » من ملف تسخين 
كهرباق . 

ويوصل السلك المقاوم بين نقطى أ » ب ( الشكل 44 ) وتشغل التر ثيبة . 
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شكل 4 4 : رمسم الدائرة لمر قيبة اختبار 'عثيل العلاقة بين مقاوما 
موصل (م ) وطوله ( ل) . 

. ) قلط‎ ١ مصدر مهد ( حوالى‎ - ١ 

؟ - أميتر ( يقيس حوالى " أمبير ) . 

- سلك مقاوم طوله مير واحد . 





ظ 


ويبين الأميتر قيمة تطلق علها هنا ( س ) » وعلى هذا تكون : 
القيمة المبينة طول سلك المقاومة 
ب ١‏ هبر 
ثم يحرى التوصيل بين الأميتر ونقظة فى مخصف ساك المقاومة ١‏ ب تخد أن قراءة الأميتر 
مل فال لكين ” : 


فقن الي طول سلك المقاو مة 
[عن 2 مثر 
وبعكرار هذه السَلية ينتج ما يل : 
القيمة المينة ول ماك المقاومة 
4 عن ' مر 


ويتضح عمليا أن هناك علاقة بين القيمة المبينة وطولٍ ملك المقاومة . وعلى هذا بمكن التوصل 
إلى النتيجة التتالية : 

. ) تزداد المقاومة كهربائية ( م ) بزيادة طول الموسل ( ل‎ - ١ 

؟ - تنناسب قيمة المقاومة الكهر بائية ( م ) تناسبا طرديا مع طول الموصل . 


مْ عوه ل 
(ب العلاقة بين مقاومة موصل ومساحة مقطعه المستعرض : 
ترتيبة الاختبار الموفحة بالشكل ( 4) . ويوصى هنا باسنخدام ثلا ثة موصلات من نفس المادة 
ومساحة مقطعها المستعرضص ١م"‏ . 0ثم' ء. إبنم' » وهحانقس الأطوال . 


1 


وبتسجيل قراءة المببن عندما نوصل أى من هذه الموصلات الثلاثة .فى الدائرة :ا نمحصل على 


النئيجحة العالية : 
القيبة البية مساحة المقطع المستعر ض للموصل 
1 
سس ا 
؟ س ١‏ م1 
غ# سن 0 5 


شكل ه4: رسم الدائرة لير تيبة اختبار لثثي ل العلاقة ببن مقاومة 
موصل ( م ) ومساحة مقطعه المستعرض ( ج) . 

١-مصدر‏ محهد. 

ب أميتر . 

+ - مفتاح كهر بافٌ . 

4 - موصل طوله مئر واحد ومساحة مقطعه المستعرض ١‏ ثم'. 
ه - موصل طوله مثر واحد ومساحة مقطعه المستعرض ” ثم '. 
* - موصل طوله مئر واحد ومساحة مقطعه المستعرض ؛ ثم '. 





نستنتج ما يل : 
١‏ - تقل المقاومة الكهر بائية لموصل بزيادة مساحة مقطع المستعرض ( وعلى ذلك يسمح بمرور 
تيار كهر با شدته أعل ) . 


- تنناسب المقاومة الكهر بائية ( م ) لموص لتناسبا عكسيا مغ مسباحة مقظعه المستعرض (ج) ١‏ . 


م عه ل »؛ مم 06 


١ | ١ ]- 


واغفا ايع أن المناومة تتناسب تناسبا طرديا مع طول الموصل وعكسيا مع مساحة مقطعه 
المستعر ض : 


1 


- المقاومية والمرصلية : 

: المقاومية‎ )١( 

تبى العلاقات السابقة على الأبعاد المندسية ( الطول ومساحة المقطع المستعرض ) » و المقاومات 
الموصلات من نفس النوع . وعلى ذلك يكون من المفروضص سمنا إيحاد العلاقة بين المقاومة الكهر بائية 
( م ) لموصل ؛ وبين مادته الى يصنع مما . 

بمكن بسبولة توضيح العلاقة بين المقاومة الكهر بائية ومادة صنعه » بممساعدة ترتيبة الاختبار 
المبينة بالشكل (45) . ويوصى باستخدام موصلين ما نفس الأبعاد » و لكن من مادتين مختلفتين . 


شكل 45 : رمم الدائرة لتر قيبة اختبار ثيل العلاقة بين مقاومة 
موصل ومادة صنعه . 

. مصدر تجهد‎ - ١ 

؟ -أميثر . 

؟ - مفتاح كهر بانى . 

4 - موص منحاس : طوله مر واحد وبساحة مقطعه المستعرض ١‏ مم" 
ه - موص ل صلب : طوله مر واحد ومساحة مقطعه المستعرض ١‏ ثم؟ 





نستنتج من هذا الاختبار ما يل : 

١‏ - تكون شهة التيار ى حالة إدخال موصل نحاس ف الدائرة مساوية لم مرات شدة الثيار 
الى مر ى. موصل صلب له نفس الأبعاد عندما يوضع فى نفس الدائرة . 

؟ - تختلف شدة التيار الى تمر فى الموصلات باختلاف مواد صتعها » إذا أدخلت هذه 
الموصلات ف نفس الدائرة » وكانت أبعادها واحدة . 

لكل مادة مقاومها الكهر بائية الحاصة بئوعها » وتسمى « المقاومة النوعية للمادة » . 

تسمى الخاصية الى تر بط بين المقاومة النوعية لمادة وأبعادها ل - ١‏ مثر » جع ١‏ ثم" ء 
« بمقاوءية المادة» وإذا رمزنا للمقاومية بالرمرزن 6 (رو ) ٠‏ نجد أن المقاومة ( م ) تتناسب 
تناسبا طرديا مع المقاومية 

أى أن م مد م 

قافو ن المقاومة : 


314 





وينى هذا القانون أن المقاومة الكهريائية لأى موضل ٠‏ تعد عل مقاومية :مادة ضئعه 
وطوله ومساحة مقطعه المستعر ض / 














18 ل 
ولتحديد قيمة المقاومية لأى موصللى محل المعادلة تند ام لإمحاد م 
م يا ل ' 
م يما ل 
2 2 
8 +3 3 ح جح 
- عي سيد 
بالاختصار فى الطرف الأعن ينتج : 
م سمي د ل ياش 6ع +( ناي لكريم ) : 


وعندما تكون م بالأوم ( 52 ) » ل ( بالمكر ) . ج ( بالمليسير المربع ) محصل على 


0 20 





م 


(ب ) الموصلية : 

فى حالات متعددة » لا يكون قانون المقاومة بصينته السابقة ملاما للعمليات الرياضية الى 
تتطلها حسابات أطوال الموصلات ومساحات مقاطعها المستعرضة ومقاوماتها الكهر بائية أو 
مقاوماءها النوعية . 


١ 
ويفضل عادة استخدام مقلوب قيمة المقأومية > »و يطلق عليه « المرصلية » ويرمز‎ 
, ها بالرمز ”# ( كابا)‎ 


١ 
- - 7 وعلى ذلك تكون الموصلية‎ 
10 


وما لقف تعب القاو نه لآ موسكل عق الاين : 
م ا لل ١‏ ل 








ا 


مثال : 
الملف بالأمتار . 
المعطيات : 
م - ”٠٠‏ 540 
جه ع مم 
م 
2# ع .وه 0 م" 





ل 
1 جح 


1 
ج-- 


3 
ل ا 7 جس 


1 حدام 6خ # 36 جد 
بضر ب كل من الطرفين ىق 1 ج 


وبالاختصار فى الطرف الأيمن ينتج أن : 


ل ف اخ 26 2 96عيت 
بالتعويض ف المعادلة الأخيرة 

ل وثو'ا خخطز 5ه ايا لافرء 
ل 7644 مر 


طول السلك المطلوب هو 7094 مثر . 


00 


5 - مواد الموصلات : 

1( مواد الموصلات وقمٍ مقاومها : 

اتضح لنا من الشرح السابق أن المقاومة النوعية .واد الموصلات أقل من المقاومة التوعية 
المقاومات أو المواد العازلة . علاوة على أن هناك عدة عوائل يحب أخذها فى الاعتبار عند اختبار 
المادة الى يصنع مها الموصل ؛: وهى متانته » و مقاوءته لتأثيرات لحار جية » و إمكانية تصنيعه . 
ويوضح الجدول التالى مواد الموصلات الأ كير شيوعا للاستخدام فى المندسة الكهر بائية : 














وكا عد 0 
مادة المو صل المقاومية ‏ م الموصلية ( 7 
فضة 6 هءرء 1١‏ 
فين اشير 0ه 61 
ألومنيوم لاا0رء م 
روز مأءرء إلى5ه..: وه إللك م١‏ 
سبيكة الدرى دوه نا 
صلب 0٠١‏ إلى 5٠ر٠‏ ٠إك‏ ",0 
رصاص اكارء و 





وهذه القيم محسوبة عند درجة حرارة محيطة قدرها .+" م » ويلاحظ أن القيم المذ كورة 
الموصلية والمقاومية ليست ثابتة بدرجة مطلقة » حيث أنها تعتمد عل النسبة المثوية لنقاء مادة 
الل . 


(ب) وصف موجز لواد الموصلات : 

الفضة : ولما أعلى موضلية ولكما لا تستخدم كادة بوصلات فى تركيبات القوى الكهر بائية 
والتغذية » وذلك نظرا لار تفاع سعرها وقلة «ممانها الميكانيكيا . ومع ذلك فققد تستخدم الفضة كعنصر 
نير أ ملامسة ق مجموعة مفاتيح التشغيل الميكانيكية الكهر بائية . 

النحاس : ويعتبر المادة التقليدية للمورصلات . وله كل الخواص الكهر بائية والميكانيكية 
اللا زمة للاستخدام فى المحندسة الكهر بائية » لذا أصبح النحاس مادة الموصلات المفضلة . ومنذ 
حوالى ٠١‏ عاما » بدأ الألومنيوم يحل محل النحاس تدر يجيا فى خطوط نقل وتوز يع القدرة الكهر بائية . 


/ا1 


الألومنيوم : وقد أصبح مادة هامة للهندسة الكهربائية بعد تطوير العمليات الاقتصادية 
لإنتاجه » إلى جانب خفة وز نه بالنسبة للنحاس . فثلا » بساوى وزن خط التوصيل الألومنيوم 
نصف وزن االحط النحاسى المساوى له فى المقاومة الكهر بائيا بالرغم من أ مساحة المقطم المستعرض 
مخط الألومنيوم تكون أكبر . وبفضل استخدامه فى تكوين المكنات الكهر بائية وأنظمة نقل 
القدرة الكهر بائية . 


البرو.ز : وهو سبيكة من النحاس . ولإنتاج موصلات مصنوعة منه» يضاف إلى النحاس 
ما قيمته ‏ فى المائة من مكونات تشتمل على القصدير ,المغنسيوم والزنك والسليكون والبوتاس 
والفوسفور . 

و تستخدم الموصلات البرونز فى الأما كن إلى تتعرض للتا كل الكثيف الناتج عن إجهادات 
ميكانيكية » مثل خطوط الجر الكهر بائية ( السكك الحديد الكهر بائية والترام والتّر ولى باس ) 
وها شاجهماء والأجزاء الدوارة ( المبدلات وحلقات الانزلاق ) فى المكنات الكهر بائية , 


سبيكة الدرى : وهى سبيكة من الآلومنيوم . ويتكون بإضافة كيات صغيرة من المغنسيوم 
والحديد والسليكون إلى الألومنيوم . ويؤدى هذا إلى تخفيض الموصلية من ٠١‏ إلى ١6‏ ف انال 
الصلب . ويندر استخدامه عل جاه كاد موصلة . والستخدم أسلداء الصلب قا لعز هد 
من متانة خطوط نقل القدرة #هد العالى . ولهذا الغرض فانها تحدل مع موصلات الألومئيوم . 
الرصاصى : وغالبا ما يستخدم كادة موصلة فى المرا ك الى تحتوى على أحماض ( البطاريات ) 
وتصنم أطراف توصيلها وموصلات خلاياها الداخلية من الرساص ( و ذلك نفلرا لمقاومته للاحماض ) 
ويستخدم الرصاص كو صل تأر يض ف الكبلات ذات أغلفة الرصاص . 
5 - مواد المقاومة : 
(! ) قيمها ووصف موجز ا : 


518 














نيكولادت ( ذرننجيبد النيكل ) 0 1 


ماجنين : 1 
كونستنثان ٠ووء‏ نل 
نيكل كروم ٠.1١ ١‏ 
مقاومات كر بونية ب ا 





وبوجه عام ٠‏ بمبز بين مواد المقاومة المعدنية و مواد المقساومة الحزفية . و تشتمل الأخيرة عاد: 
على الأنواع الكر بونية بالرغم من أنه يستخدم فيها جسم يكون عادة على شكل أنبوبة خزفية لحمل 
طبقة الكر بون الى تكون مادة المقاوهة . 


تكون مواد المقارمة المعدنية الأ كثر شيوعا فى الاستخدام عبارة عن سيائك وهى : 


النيكولايت : ويتكون من 4ه ف المائثة نحاس أحمر و 5 فق الماثة نيكل و ٠١‏ ف المائة 
زنك . 


المانجنين : ويتكون من 5 فى المائة نخاس أحمر و ؟١‏ ف المائة مانجنيز و + فى المائة 
الكو نستنتان : و يتكون من 8ه ف المائة نحاس أحمر و 4١‏ ف الماثئة نيكل و ١‏ ف الماثة 
مانجنيز 


النيكل كروم : ويتكون من 7*8 فى المائة نيكل و 06 فق الماثة كروم و ١‏ فى المائة 
ماتجنيز 


وتشكل هذه المواد على هيئة أشكال مستديرة أو مغلطحة و تعتير مواد المقاومة هذه من المواد 
الأساسية فى صناعة أجهزة التسخين الكهر بائية وأنواع كثير: من المقاومات . 


وتعتمد.مواد المقاومة المزفية أساسا على السليكون ء ر تكون عادة » عل شكل أنابيب أ, 
قضيان » وتستخدم فى صناعة أجهزة التسخين الكهربائية كقاومة تسخين . 


15 


(ب) أفواع المقاومات : 
سنشرح هنا الأنواع ال#تلفة المقاومة الأومية . و يطلق علبها هذه التسمية لمّييزها عن المقاومات 
الحثية والمقاومات السعوية . وتتمثى هذه الأنواع من المقاومات مع قوانين دائرة التيار المستمر . 
المقاو مات الآومية ذات القيم غير المتغيرة : 
يبين الشكل (41) الرمز التخطيطى لمقاوم غير متغير . 
ويبين الشكل (48) مثالا لمقاوم تسخين فتيل فى مسخن بشكل قطع مكاق” . 
ويبين الشكل (44) مثالا اققاوم تسخين فتيل فى مكواة كهربائية . 
و يبين الشكل ٠(‏ ه) مثالا لمقاوم تسخين فتيلى لفرن تلدين ( فرن تخمير ) . 





شكل 44 : مقاوم فتيل تسخين لمكواة شكل 48 : مسذن أو مقاوم فتيل تسخين 


كهر بائية 70136مجع[ء11 1588 لمسخن بشكل قطع مكاى' 1771558 
+7101 501115717 +2101 5012717 عنتتكزه برمعاعلاء 11 


شكل٠ه‏ : مقاوم فتبل ‏ 000 0 ْ 0 د 
تسخين لفرن تأدين. ٠...‏ «صوود زو يوون شوج 
8 // 00100000 
31 011 اد 0 
628 عتوعميوة 20 





٠‏ /ا 









شكل ١ه‏ : مقاوم من النوع الكر بوفنى طندسة 
الر اديو و التليفز يون 3 


52-7 


شكل ١ه‏ : مقاوم توالى من ااسلك الملفوف ١‏ شكل 8ه : رمز تخطيطى لمقاوم متغير على 
و يممثل الشكل ١(‏ ه) رمزا تخطيطيا لحقاوم توالى من السك الملفوف لأجهزة العرض السيناق . 
و بمثل الشكل (١0ه)‏ رمزا تخطيطيا لمقاوم من النوع الحّر بوفى لندسة الراديو والتليفز يون . 


مقاومات متغبرة على خطوات : 

يبين الشكل ( +ه ) رمزا #طيطيا لحقاوم متغير على خطوات » ويبين الشكل ( 4ه ) رمزا 
تخطيطيا لمقاوم بدء دوران نحرك كهر باىء بيما القثيل التخطيطى فى الشكل ( 5ه ) لطريقة تشغيل 
مقاوم من هذا النوع » تزاد أو تخفض مقاومت المكافئة م على خطوات » بواسطة مجموعة مفاتيح 
مقاومات متغيرة لا نهائية : 

يبين الشكل (25) الرمز التخطيطى 
لمقاوم متغير لا هال بعطى مقاوبة أوبية . 

و الشكل (0107) لمقاوم متزلق . 

والشكل (ه) لمفاوم دوار من السلك 
الملفوف . 

والشكل (5ه) لمفاوم دوار من النوع 
الكر يونى . ويطلق عاد: على المقاوم الدوار 
مجزئ لبها ( بوتنشيوعر ) . 





شكل 4ه : مقاوم بدء دوران محرك كهر بانى : 


5 7 


سمس ص سس سس يي يس نسي سس اسم 


شكل هه : تمثيل تخطيطى لمقاوم بدء دو ران : 
أ ثمر الملامسات . 
إلا لاالا لاالا للا [||]] «-سدق. 


م هذا الحزء من المقاوم ليس له أى تأثير على 
الدائرة نتيجة لوضع التشغيل المبين , 
| الخرزء الفعال للمقاوم . 


يام مت 
١ 8‏ 


شكل 4: : رمز تخطيطى لمقاوم متغير لانمباق 
بعطى مناومة أومية : 





شكل مه : مقاوم دوار من السلك الملفوف : 
( 661 يمنا8 81ج مم7 ) 


75 


شكل 4ه : مقاوم دوار من النوع 
الكر بوى : 


شكل 5*٠‏ : ترانيبة اختبار قثيل تأثير درجة الحرارة : 
-١‏ مصدر تحهد . 

؟-أميتر . 

م« سلك صلب . 

4 - مصدر رار ة اهب غاز . 





عد 


( ج ) تأثير درجةاخرارة على المقاومة : 
كانت مناقشاتنا السابقة ذا يتعلق بالمقاومات مبنية على أساس أن درجة الحرارة المحيطة 
"م . و يمكن تحديد تأثير درجة الحرارة على المقاومات باستخدام تر تيبة اختبار كا هو موضح 
بالشكل ( ٠١‏ ) و بإجراء القياسات التالية : 
١‏ - عندما يكون السلك المقاوم دافا . 
؟ - عندما يكون السلك المقاوم عند درجة حرارة مر تفة . 
- عندما يكون السلك المقاوم ى حالة الاحمرار . 
نلاحظ أن المقاومة تزداد بازدياد درجة الحرارة . 
و باجراء اختبارات عديدة مماثلة » نستخلص من النتائج الى نحصلى علها أن المقاومة تتغير 
بتغيير درجة الحرار: . وجموما » تزداد مقاومة المعادن النقبة برفم در جة حرارتما » على حين تنقض 
مقاومة بضع سبائك بارتفاع درجة الحرارة ( ويطيق هذا أبضا على السوائل الموصلة كهر بائيا ) . 


المعامل الحرارى : 

فى حالات كثيرة يكون من المهم معرفة القيمة الحقينية المقاومة عند درجة حرارة معينة . 
( مخيل » مثلا » أن مقاومات فتيل تسخين الصمامات الالكثر ونية تعتدر مقاومها » وبالتالى شدة 
تيار مها » ثابتة فقط بعد ارتفاع معين فى درجة الحرارة . ويعبر عن المعامل الحرارى بتأثير در جات 
الحرارة عل المقاومة ) . 

المعامل الحرارى هو ثابت يعبر عن التغيبر الذى تتعرض له مقاومة معينة نتيجة لار تفاع در جة 
الحرارة بمقدار درجة مثوية واحدة »© بالنسبة لدرجة حرارة مبدئية ٠9م‏ . 


7 ١ 
ويرمز امعامل الحرارى بالرمز »© ( الفا ) ء لال 2 . ولأغيد قوجة المترارة‎ 


المبدئية فى الاعتبار يكتب المعامل الحرارى بالطريقة القالية : .م 


7 


ويبين الجدول التالى بضع معاملات لمرارة : 


عسي سما 














المادة 6  ,‏ بالدر جة المئوية المادة ,» بالدرجة المئوية 
ضحة خخ" ٠وىه‏ فص دير 7 ووره 
حأس 4#" ا ٠وره‏ تين 06 :ووه 
ألو منيوم سي > رصاص تجاه د 
و فحناك 1" ٠‏ وريه سبيكة الدر ى "5١‏ ٠وره‏ 
:7 كا من لال ٠وره‏ نخاس أصغر 068 *٠ووه‏ 
إلى أأ٠و*وه ١‏ 
حديد من 6 ووه نيك و لاوت اء*هنء. 
إلى 1 ويه 
منجانين ١+*ء٠٠وره‏ 
كو فسكنتان 000 


نيكل كروم 00 





وتبين الإشارة السالبة للمعامل الحرارى للكونستنتان أن مقاومته تقل بارتفاع درجة حرارته . 
مثال : 

تشتمل معدات معمل نجفيف عل مقاومات من سلك نيكولايت » تسخن أسلاك المقاومة إلى 
٠‏ م" . فا هى المقارمة الكهر بائية لما عند هذه الدرجة » إذا كانت مقاومتها عند در جة الحرارة 
المحيطة 18" 42 (م ٠٠١‏ )؟ 
المعطيات : 


م” 5# 1ك 


٠٠. * | - و,‎ 0 





2 لت 
6« عح ٠م‏ 
المطلوب : المقاومة عند درجة الحرارة اللياقة الى : 
اللحل: ١‏ 
ذما يل تعليق عل المعادلة المستخدمة فى حل هذه المسألة » وتصاح هذه الصيغة فقط حتى مدى 
لدر جات الحرارة يصل إلى ٠١١‏ م" . ويعطى تطبيقها درجة مرضية من الدقة » وقد اختصرت 
المعادلة هنا إلى صيغة أساسية » ويمكن إثبات ذلك بعدة عوامل رياضبة معروفة . 


3,4 


محدد أولا » الفرق فى درجة الحرارة » © - ٠‏ م . ثم يضرب ف المعامل الخحرارى 
لمادة المقاو مة . ويضاف إلى ناتج ألضرب واحد تحيح . ينتج المعامل الذى تضرب فيه المقاومة 
عند در جة الحرارة المخيطة » لتنتج قيمة المقاومة ل عند درجة الخرارة الهائية » وعلى هذا 
وى ع جبروااا 4ه عرب (الكساعام 0 
١‏ 


ا ( +١‏ ل.ءءيه 9 (١٠ل-‏ .عم*)) 








١ 
4 أترءيةء م يغ‎ +1١( ب‎ 


9 اافع يي ) 
4ووو8" 9ك 
نلاحظ أن شدة؛ التيار والجهد يتعرضان فى هذه الحالة » إلى تغييرات طفيفة » و لكلها غير 
ملحوظة فى حالة استخدام هذه المادة ف المقاومات . و لكن عندما يستبدل النيكولايت بالنحاس » 


١ 
الذى معامله الحرارى ©29.ن يساورى 7917 ٠٠و١٠ ى‎ 





0 ومومم 48 . وهذا يعى زيادة فى المقاومة محوالى الثلث تقريبا بالنسبة للقيمة 
المبدئية . و لذلك فإن شدة التيار والجهد يتعر ضان لتغيرات كبيرة . و يطلق على مواد المقاومة ذات 
المعامل الحرارى السالب مثل الكوئستنتان موصلات درجات الخرارة العالية أو « ثرمستور ٠‏ » 
ويستخدم فى صناعة فتيل التسخين الصماماث الالكترونيسة . 

وتكون المقاومة صغيرة لفتيل التسخين فى أجهزة الاستقبال الى يطلق علها ( مستقبلات 
كل المآخذ ) » والمعروفة بأجهزة الاستقبال للتيار المستمر «التيار المتردد » وذلك عند لمظة 
تشغيلها . حيث يكون التيار المار بها كبيرا » بما يعرغى الصام لإجهادات تموجيه » إلى أن 
ترتفع المقاومة بقدر كاف عندما تصل در جة حرار مها إلى در جة حرارة التشغيل . و بتوصيل مادة 
مقاومة معاملها الحرار ى سالب من الكونستنتان إلى الدوائر الى يكون من ضواصبا أن مقاومتبا 
تكون منخفضة عند بده التشغيل ( فتيل تسخين ) » ومقاوءها مر تفعة عند التشغيل المستقر . فينتج 
من ذلك ارتفاع ى مقاومة الفتيل » وانخفاض ف المقاوية عند التشغيل المستقر . ويؤدى ذاك 
عمليا إلى ثبات التيار المار بها . ويمكن استخدام تأثير درجة الحرار ة على المقاوهة فى قياس 
در جات الحرارة » بقياس المقاومة . ويستخدم ذلك على سيل المثال » فى قياس الارتفاع فى درجة 
حرارة الملفات الى يراد اختبارها» حيث يودى ارتفاع درجة حرارة افيفاجاء لقيمة غير مسموح 
بها » إلى تلف العزل » الذى يؤدى بدوره إلى اجيار المكّنة الكهر بائية . 


1 


/ - المواد العاز لة : 

: تصنيف المواد العازلة‎ )١١( 

بم ! كتشاف وإنتاج عديد من مواد العزل » فى مغمار تطرير الطندسة الكهر بائية بأعداد. كبيرة 
يصعب حصرها » ويضاف إلى ذلك تسويق مواد عازلة من نفس المكون تحت أمماء تجارية مختلفة . 
ويعطى التصنيف التالى حصرا لما نحتويه هذا الخال المتسع من المواد العازلة : 

مواد طبيعية غير عضوية . 

مواد طبيعية عضوية . 

مواد عزل من الحزف والز جاج : 

ورق- نسيج وزيت . 

لداين . 

وتم هذا التصنيف طبقا لطبيعة اللمادة المصنوع مها هذه العوازل » واستخداماتها الختلفة . 
(ب)( قيم المقاومة لمواد العزل : 

عختلف نحديد المقارمية لمواد الموصلات ومواد المقاومات عئه فى مواد العزل » حيث لا يعتمد 
تحديد المقاو مية لواد العزل على مساحة مقطع مستعر ض مقدارها ١‏ ثم" وطول قدره ١‏ م . ولكن. 
هذا التحديد يكون على أساس مكعب طول ضلعه مر واحد . وهذا هو تعريف الأوم . 








مشال : 
القيمة الوحدة 
١‏ 
م 

0 

- ا غ*و*‎ ١ 
وديم ؟‎ 

ديسم 

, ١ سس‎ 

5 





ل داهم .د 


2 م" 
و يمكن كتابة التعبير ١‏ بالطريقة التالية 





2م كام 
( 
تصبح القيمة الأخيرة فى المثال السابق بعد الاختصار ١1٠.٠0٠5.0٠رء‏ 59 م. 
ويوضم الجدول التالى بعض مواد العزل ومقادير مقاومات عزطا . و للتسهيل سوف» 
تكتب الأرقام مر فوعة للأسس . 


"4 


مثال : 

يبين الجدول التالى مقاومة العزل للكوار تز وبقدارها ؛ »ا ١51١١‏ 49 م وممكن 
كتابها أيضا . 
#لاء مره وامعاء وك قا + الله ع أو اك الامواء ااا1 61 ووه 





مادة العزل مقاو مة العزل 62 م 
الكوارتز غ يا ١9١.‏ 
الميكا 0 
الأسيتوس سك 
المطاط الطبيعى ا 

١٠‏ لصيى الصلد وا لمصقول ,ه١1‏ .نذا 
إلا ستيتيت ( حجر صناعى ) و456١‏ 
الزجاج م 121 
الور ق المشر ب بالبرافين ١١٠١. ١1‏ 
الورق المضغوط 2 
تجهيزات خزفية خاصة وو"اأعدووها 
االدائن وك 





( ج ) شرح موجز مواد عازلة : 

الكوارتز : يستخدم كادة عازلة فى أجهزة القياس » و خاصة فى محالات الترددات العالية . 
ويستخدم الكوارتز أيضا فى الأغراض الى يعرض فيها لدرجات حرارة عالية » حيث أند صامد 
ترارة وغير حساس للتغيرات فى درجة الحرارة . 

ا ميكا : و بمكن شطرها بسبولة إلى ألواح صغيرة . و تصلح كادة عازلة فى المواسعات . 
و تستخدم الواح الميكا المغراة بعضها ببعض محلول الشيلاك ( الميكاتيت ) ف المبدلات ومقاومات 
التسخين » اللازمة لمكنات والمسخنات الكهر بائية . 

الاسبستوصس : ويستخذم أساسا فى المسخنات الكهربئية . وهو مادة ليفية تدخل فى إنتاج 
النسيج العازل . وتشتمل هذه الأنسجة أيضا » على مواد ليفية أخرى تقلل من استةرارها الخرارى 
كنتج نباف . 

القلفونية : وننتج من الراتنج الطبيعى » وتستخدم كادة عزل إضافية للزيوت المعدنية » 
أو تستخدم لتشريب الورق العازل المستخدم فى إنتاج الكبلات . 


با 


الشيلاك : وهو ادة راتنجية » بدأ إنتاجه فى اطند ويستخدم بكثرة كادة عازلة الفيفات 
المكنات الكهربائية . 

المطاط : يصنم من الكاو تشيك الطبيعى . ومن الأنفع استخدامه ذما بين درجى الحرارة 
اوم" 6 له 6 م* فققط . وهو حساس لمفعول الزيوت والبعزين . ويعتبر المطاط من المواد 
العازلة ذات الخلصائص الكهربائية الجيدة . وممكن تشكيله بسبولة . 

الصينى : وينتج بأنواع متعددة كثيرة » ويكون للصينى الصلد الذى يتكون من ٠ه‏ فى المائة 
كاولين و 856 ف المائة كوارتز و ٠٠‏ ف المائة فلسبار » أهمية عملية فى الهندسة الكهربائية . 
وتصنع منه عادة العواز ل المستخدمة فى الحطوط اطوائية لنقل القدرة الكهر بائية لتمهد العالى » كا 
يصنع منه العواز ل النفاذى للمحولات . 

الاستيتيت : ( ريعر ف أيضا بالحجر الصابونى ) ويشبه الصينى . ومتانته أعلى منه وخواصه 
الكهر بائية أفضل منه . ويلزم لإنتاج ملفات الترددات العاية . 

ال جاج : بندر استخدامه فى المندسة الكهر بائية » نظرا لمقاومته المنخفضة لتغييرات درجة 
الحرارة . وقد تستخدم الخيوط الز جاجية فى بعض الأحيان بلا من الاسبستوس » نظرا لاستقرارها 
الحرارى العالى . ونستخدم العوازل الزجاجية أحيانا ف البلاد الى تكون درجة حرار ها ثابتة 

الورق : يستخدم فى المندسة الكهربائية إما غير مشر ب فى إنتاج كبلات الجهد المنخفض » 
أو مشرب بالزيت أو البرافين لأغراض الجهد العالى . 

الورق المضغوط : وهو ورق يعرض لضغط عالى أثناء تصنيعه . ويستخدم لعمل إطاراته 
الملفات فى المحولات الصغيرة » وللء الفراغات فى العضر الدوار أو العضو الساكن المكنات 
الكهربائية . 

الورق المقوى : أو ورق مكون من رقائق » ويصنع من طبقات من الورق تشر ب براتنج 
وتعرض لضغط يصل إلى 5٠٠‏ جوى ( كجم/سم؟ ) عند درجة حرارة قدرها ٠‏ م8 . ويوجد 
الورق المقوى بسمك يتراوح بين ارء ثم و ٠٠١‏ ثم . 

نسيج مكون من رقائق : يصنع من طبقات من النسيج مشر بة براتنج بطريقة تشابه تلك 
المستخدمة لإنتاج الورق المقوى . وتصنم من الحرير المصلناعى أو الكتان أو القطن أو خيوط 
الز جاج . ويمكن الحصول عليه تجاريا بسمك ذما بين هوء ثم و 5٠.‏ ثم . وخواصه الميكانيكية 
البق من خواص الررق المقوى . 

الأنسجة العازلة : وتكون غالبا من شراط القطن أو الحرير الصناعى بعرض بين ه م 
و .8 مم » وتستخدم أحيانا مشر بة بالزيت فى رباط الكبلات والملفات المحصرة . 


,/ 


الزيوت العازلة : وتستخدم قى اطندسة الكهر بائية كراد عاز لة . وكوسيلة لتبديد الحرارة » 
و نستخدم الزيوت المعدنية خاصة فى هذه الأغراض . 


اللدائى : وقد حلت محل كثير من المواد العازلة الممروفة ع وأصبحت تستتخدم على نطاق 
وأسعم . وتنقسم اللدائن إلى مجموعتين محتلفتين تبعا لتصرفهما بالنسبة لحرارة وثما : لدائن حرار يةوأخرى 
مصلدة حراريا 1251م 16513056)6)128 ع2 135)16م220رعط) . و ممكن تليين اللدائن الحرارية 
مرة ثانية بالتسخين » و تستخدم كشرائط أو أغلفة عازلة للمرصلات . ومن خواص اللدائن المصلدة 
حراريا دوام صلادمبا وجسوءتها بالتسخين » وتستخدم فى أنواح قواعد المكنات » وأغلفة المعدات » 
وصناديق التوزيم والتحم وخلافه . 


( د ) متانة الوسط الكهر بانى العازل : 


بعتمد استخدام المادة العازلة بدر جة كبيرة عل متنانة وسطها الكهر باق العاز ل » ويعر ف 
بالعلاقة بين الجهد المسلط وسمك المادة العازلة . والشكل )51١(‏ مثال لرمم الدائرة لتحديد متاثة 
الوسط الكهر بالى العازل لمواد عازلة . 


شكل 5١‏ : دائرة اختبار /قثيل متانة الوسط الكهر بائى العازل : 
١‏ - مولد جهد عال . 4 - لوح معدفى . 
! - مقاوم متغير . ه - عينة اختبار . آ 
+ فلطمير . 


0 
ح- 
55 





تربط قطعة من العازل المراد اختباره سمكها ١‏ ثم بين لوحين معدنيين . ويضبط الجهد المسلط 
علهما من مولد جهد عال بواسطة مقاوم متغير . ويقاس هذا الجهد بلفطمتر . وعند قيمة معيئة للمهد : 
يحدث توصيل كهر با بين اللوحين المعدنيين على هيئة شرارة » وتخترق المادة العازلة . فإذا وضع 
مثلا » لوح من بلاستيك كلوريد عديد القينيل (825700) ؛ سمكه ١‏ ثم بين هذين اللوحين فيلزم 
تسليط جهد قيمته حوالى ٠٠٠١‏ 16 فلط ( ه4 كيلو فلط ) عليهما ححى يتمكن التيار الكهر بان 
من إحداث شرارة خلال مادة البلاستيك . 


,/5 


ويبين الجدول التالى قائمة بمتانة الوسط الكهر بان العازل لبضع مواد عازلة : 


المواد العاز لة 


٠‏ الى 


كوارتز 
ميكا 


ورق مضغوط 


ربت حُولات 


متانة اوسط الكهر بان العازل كيلوفلط / نم 
و 
ونم 
5 --1] 
سة 4 ١‏ 


الفصل السابع 


دوائر بسيطة وشبكيات كهربائية 





فما مختص بإعطاء تعاريف أكثر دقة لبضعة مصطلحات متعلقة بالدوائر الكهربائية ء ذكرنا 
فيا سبق أن الأجهزة الكهر بائية تسمى محولات طاقة ع حيث يغتمد أداو ها على تحخويل الطاقة 
الكهر بائية إلى أشكال أخرى من الطاقة . ونعطى هنا نموذجا لدوائر تشتمل على عدة محولات ؛ 
فثلا تتوهج عدة مصابيح كهربائية » بيبا تكون أجهزة الراديو والتليفزيون فى حالة تشغيل . 
ويشغل مسخن ماء كهر باق ٠»‏ بيما يقوم محرك ثلاجة كهربائية بإدارة كباس ٠‏ كل ذلك محدث 
فى نفس ألطابق . و ممكن اعتبار كل هذه المحولات للطاقة مقاومات فى دائرة معينة مقاومبا ( م ) . 


- الطرق الختلفة لتوصيل المقاومات : 


يبين القثيل التخطيطى بالشكل (15) مسار التيار الكهر با من مولد إلى مصباح كهر بائى 
( أباجورة ) » ثم رجيعا إلى المولد . وإذا اعتبرنا المصباح الكهر يانى مقاوما » فإننا محصل على رمم 
الدائرة الموضح بالشكل ( ”5 ) . 


سل 





شكل 5١‏ : تمثيل مبسط لترتيبة بها موند ومصباح : شكل 57 : رسم الدائرة للشكل ( 5١7‏ ). 


. مصباح منضدة بمثل بمقاوم‎ - ١ . مصباح منضدة‎ - ١ 
مولد . ؟"- مولد.‎ - * 


م١‎ 





شكل 54 : تمثيل مبسط لم تيبة دائرة بها مولد وأميتر ومسخن بشكل قطع مكاى' . 
١‏ - مسخن بشكل قطع مكاق” . ؟ - أميتر , * - مولد , 


شكل 50 : رمم الدائرة الشكل (  .)54‏ مذة لا 


يبين الشكل (54) ممثيلا تخطيطيا لبر ثيبة دائرة بها مسخن بشكل قطم مكاى” وأميتر » يمر 
التيار الكهر با من المولد خلال الأميتر ثم المسخن ويرجم ثانيا إلى المولد . وإذا اعتيرا الميسخن 
والأميتر مقاومين » فإننا نحصل عل رمم الدائرة المبين بالشكل(10) . ويبين الشكل(57) ترتفية 
أخرى » عبارة عن تمثيل مبسط لنجفة بها ستة مصابيح فى وضع التشغيل . و بتنشيل كل من هذه 
المصابيح بمقاوم مع عدم أخذ المفتاح فى الاعتبار » نحصل على رمم الدائرة المبين بالشكل (5107) . 

توضح الأشكال من (14) إلى (07) ترتيبتين لدائرنين أساسيتين بممقاومات موصلة كا هو 
مبين بالشكل (58) . وبالشكل (7, - ١‏ ) توصيل عل التوالى المقاومات . وتعطى المقاومات 
فى ترتيبة الدائرة هذه مسارا أحاديا دون أى تفريم ٠‏ ويبين الشكل ( 8+ - ٠‏ ) مثالا لمقاومات 
موصلة عل التوازى : وتتفرع الدائرة عند نقطة وتتصل -«ند نقظة أخرى . 

ويوضح الشكل (55) خليطا لتر تيبة توالى وترتيبة توكزى » ويطلق عليه أيضا دائرة مختلطة , 

إذا كانت جميع المقاومات مو صلة على التوالى فى دائر: مغينة فيطلق عل هذه الدائرة ٠‏ دائَرٌ 
بسيطة  »‏ بيتا يطلق علل الدائرة الى توصل با المقارمات على التوازى » أو عل التوازى والتوالى 
معا و شبكية » . وفيا يل شرح الخالات الجهد والتيار والمقاودة فى الدوائر البسيطة والشبكيات ؛ 


41م 





شكل 55 : تمثيل مبسط ليرتيبة ها مولد و نجفة : 


-١ 2‏ مفتاح كهر با . 
هو لك , 


شكل /1" : رمم الدائرة الشكل ( 55 ) . 
1 
|- ح | 
في تجزم لص 
شكل 58 : مقاومات موصلة عل التوالى شكل 14 : شبكية با خليط لير تيبة 
ومقاومات موصلة على التوازى : توصيل توالى وتوازى معا : 


. توازى‎ ةرئاد-٠١‎  . -دائرة توالى‎ ١ 
5 : الدوائر البسيطة‎ - 
. 52 #. - رمم) لداثرة بسيطة » مها مقاومان مرصلان على التوالى 4 مثو‎ )٠١( يبين الشكل‎ 





مي ٠١‏ 2ك . ووضم بالدائرة ثلاثة أميترات 
عندثلاثة مواضع . وقد استعملت هذه الاميترات 
لتبين شدة التيار ت, ( تب ع تبي عند هذه 
المواضع الغلدث ف الدائرة. 


شكل /١‏ : دائرة بسبطة تشمل مقاومتين : 
١‏ -مصدر لجهد . 7 - أميير . 
م - مقاومة م١‏ 4 - مقاومة م, 





له 


بتشغيل هذه الثر ثيبة نلاحظ الظاهرة القالية : 

« تبين جميع الاميترات نفس القيمة » ( وبفرض أن شدة التيار المبينة بكل أميتر فى هذه 
الحالة هى #و. أمبير ) . فينتج أن ت, - تي > تم . ونستفتج من الاختبار السابق » أو أى 
اختبار آخر به ثلاثة أو أربعة أو أى عدد من المقاومات على التوآلى ما يل : 

تكون قيمة شدة التيار هى نفسبا عند أى نقطة فى الدائرة البسيطة . 

ويوضح « قانون أوم » العلاقة بين الجهد وشدة التيار والمقاومة ( ج غات »6 م ) . ولإجاد 
العلاقات بين المقاومان م, : مي الموصلان على التوالى من جهة ؛ وبين الجهد وشدة التيار من 
جهة أخرى . نفرض أن قيمة الجهد المقاس بفلطمتر عبر مصدر لمبهدج - ١١‏ فلط » وحيث أن 
الأميترات الثلاثة بِينْتَ قراءة لشدة التيار قيمتبا ٠,‏ أميتر وعلى ذلك يمكن حساب المقاومة ( م ) 
من _الصيغة الغتالية“!: 


١ :‏ 
مس كد م 2 1م63 © 


0-2 3 
مم > ٠١‏ 9 . وإذا أطلقنا على القيمة 4٠‏ 2 « المقاومة الكلية» ٠‏ أو المقاومة المكافئة » 
هذه الدائرة » بمكننا كتابة م مث جامى” 


ونستنتج من هذا الاختبار وأى اختبار آخر بمقاومات على التوالى ما يل : 

تساوى المقاومة الكلية ( أو الى تعرف أيضا بالمقاومة المكافئة ) لأى عدد من المقاومات 
الموصلة على التوالى » حاصل جمع المقاومات الفردية هذه المقاومات . 

وكذاك أنقسة + 

تكون قيمة المقاومة المكافئة للمقاومات الموصلة على التوالى دائما أعلى من أعل مقاومة على 
حدة فى هذه المقاومات . ويستخدم الشكل (١7)لبيان‏ حالات ترتيبات دوائر التوالى . ويل ذلك 


الحطوة الثانية لإيحاد اشتراطات الجهد فى الدائرة اليسيطة . ويبين الشكل (717) الدائرة السابقة وها 
قن ترات مضل ة اها . 


بم 

1 - 7 
7 
405 


ف 8,114 شكل 07١‏ : يوضح العلاقة بين كل مقاومة 
2 29 + 306 202 عل خدة والمقاومة المكافئة لترتيبة ثوالى . 


5 


.)١([( -فلطمير‎ ١ .) 
.) 


عند تغذية ترتيبة الدائرة » تبين الفلطميرات الثلاثة 





الفلطمثر )١(‏ فلط 
الفلطمير ( ؟) : 4 فلط 
الفلطمير (* ) + قلط 


وإذا رمزنا تحهد عبر المصدر بالرمز ج., » وكل من الجهدين الجزئيينَ على المقاومين م » 
مب بالرمزين ج, ء جم » يمكننا كتابة : 

حم > جه م 

نظراً لأن ١١‏ فلط ع ه فلط + م فلط . 

وبإجراء أى عدد من التجارب لأى عدد من المقاومات الموصلة عل التوالى » نحصل على 
النتيجة التالية : 

الجهد الإجمالى فى أى دائرة بسيطة يساوى مجموع الجهود الجزئية فى هذه الدائرة . 
)١1(‏ هبوط الحهد وفقد الحهد : 
ويوصل فلطمتر بالدائرة » بطريقة يمكن بها عمل تلامس عند أى نقطة عل سلك المقاومة بأحد طرق 
وصلى الفلطمير » بيئا يثبت الطرف الآخر عند نقطة اتصال بداية سلك المقاومة بالدائرة . 
ج > 5 فلط . ويمكن تحديد هذه القيمة أيضا كا يل : 


ال 4 جو #وء امير لد 
ع الا و 


ا ١‏ 
6 قلط 





شكل 7١‏ : هذا الشكل يساعد فى قوضيح هبوط الحهد : 
١‏ - سلك مقاومته م - 4٠‏ 42 . 
+ - فلطمير بوصلة متحركة . 


وبتحريك وصل الفلطمنر على سلك المقاومة إلى الفين » تزداد قراءة الفلطمير تدر بحيا حبى 
تصل إلى قيمة فلط التشغيل لمصدر الجهد » أى ج - ١١‏ فلط . و بتحريك وصلة الفلطمتر على 
سلك المقاومة إلى الشمال » تنقص قراءة الفلطمتر تدريجيا إلى أن يبين الفلطيتر ج:- ضفر . 
و توضح هذه التجربة أن جهد الدائرة هبط تدر يحيا على أى مقاوم فيها » ويطلق على ذلك « هبوط 
اأخيد ع . كلت سوط اكد عورا ناا تقييية لقي يفة: . سوكرف أى دفي د .فل 
من وضلات و محولات طاقة ( بإهمال مصدر الجهد ) . بعمليا تكون هذه الوصلات و محولات 
الطاقة مقاومات موصلة على التوالى » هبط عبرها الجهد أيضا . ويوضح الشكل (74) هذه الحقيقة . 

يتحول هبوط الجهد على الوصلتين ( م, » مم ) إكى حرارة » أى يفقد بالنسبة. لكل من 
المسهلك و مولد الطاقة الكهر بائية . وعلى هذا يطلق على هبوط الجهد فى وصلات نظام كهر باق 
و فقد الجهد » . وتحدد محطات القوى الكهر بائية « غبوط المهد ى و بالتالى « فقد الجهد » لأى نظام 
كهر بانى معين . ونحدد قيمة « فقد الجهد » اما ى نطاق الحدود المطلوبة بتحديد مساحة المقطم 
المستغرض المتاسب مقطورط . 
مثال : 


محول طاقة » تيار دخخله ت - ١7‏ أميتر » موصل مأخذ رئيسى تيار مستمر © جهد تشغيله 
ج > 7١٠١‏ فلط » عند نقطة تبعد ١76‏ مترا عن وصلة المخذ » ولا يتعدى هبوط الجهد المسموح 
به ؟ فق الماثة من جهد التشغيل . و يستخدم النحاس لماد: توصيل . فا مساحة المقطع المستعر ض 
#مط المطلوب تركيبه ؟ 
المعطيات : 

, قلط‎ 7 ٠. -_- 7 

فمّد الجهد ؟ فى المائة 

ت 02 آبيتر 
ل - اا ه١١‏ مهنثر 
واس به .. حلم 

عم 
المطلوب : مساحة المقطم المستعرض ( ج ) لسلك . ءئ 9 ١‏ 
الحل : 

1 25 وى 1 , ع تكى ن 
وح جد كريد فرع أفقلك شكل 4/ : أسلاك و محولات تكو 








.1 مقاومات ق الدائرة : 
5*5 للب صيظ ١ ٠...‏ -مصدر تجهد ( مولد ) . 
/ ت ؟ - محخرك طاقة ( محرك كهر بائى ) . 


1م 


؟ثر ب بنسرء 8ك 
ا 
ل 
سس 0 
7 >اام 
2 878 


م ت"المساحة ( ج7) 


مس13 
7 4 لجرا 
١١ -‏ ثم 
جح 1 
هذا القلذ ساحة نقطع مقداره للد 
0 إلدائرة لشبكية مكونة فد متفوعين يعو > 824 6ه ع 
. الغكل )7١5(‏ مغالا لرسم الدا اا ا حار 
7 2 خل الدائرة ربع 3 
أو موسلف عل اللوازق” و 2 
0 > 0 
ات 06ج واب لمق 7 0 
2 ر مها . 


دح لميكن ( 07 
مات د -أميتر ( 4 ) . 
م مقاوم م» 


و- أمير ل )١‏ 


ع ىون يل ء ايبن الأميرات 

زد يل عند تشغيل هذه ألمر ثييه سيد 
5ح مختلفة طبقا لا سبق فرعة ك ‏ ا 
الأمية ذومعة ولاش (4) ذا ا ين 
ب عد اليش (* ) 1 يات يي < 
الأميثر ( 7 ) ١04‏ البميسيفالة ارم بو عيضي د لذ 
اسع 00 و افير (() والأبيتر ( + ) قبل وبمد اتفرج . و نوجد 
على شدة التيار الإجاليه اج ةا 





جل . كل / إل عن فى الدائرة عند جهد قدرهج -- ١١‏ فلط كرا ! 
: دق ألا رع ع ثب فق بو 
قيمة 2 فى التياد ١ ١‏ بإ 


سد عن ع *# يفف 
3 5- ل ل - 0000 ١‏ م 
ب حي لد لل لخر 12 
تو ع- عقنت ) ثم >> َ ١‏ 
7 
ويذلك بمكن كتابه : 
م الداعت 
ل ْ إن م نحصل على ثفس النتيجة التالية : 
. ماو مات التوازى يجة التالية . 
ْ ج فياسات على عديد من 
وبإجراء عدة قياسات على 


/م/ 


التيار الاجإلى فى الشبكية الى بمر بها عدة مقاوهات موصلة على التوازى يساوى مجموع 
التيارات المارة ى فروع الدا؛ . ظ 


وبمكن تحديد المقاومة المكافثة لمقاومين أو أكثر موصلين عل التوازى . فتحدد أولا 


وجود أجهزة قياس : 








0# 3 " 9 ل 
أل 2 اك ا 
حّ 
)ل > وول 42 
وبمكن تعيين قيمة المقاومة المكافئة إذا عرفنا قيمة كل مقاومة على حدة . ونبدأ بالصيغة 
التالية 
ن | عند بكث. هلل تن 
١‏ 
وحيث أن تٌْ يناك ينتج أن 
م 
عق ب 
ل 1 2" 


لخاري القاوءة اللكافة الندة مقفرمات موسلة ل اترالي ينازى سرع قارب عقازيا 
كل مقاوم على حدة . 
وتطبيقا على المثال السابق ينتج من هذا ما يل : 








ا ا يالب 
٠١ 7‏ 
١ ١‏ و ع 
ل 1 


ومن مقلوب هذه الصيغة ( برفم الصيغة للأس - ١‏ ) ينتج : 


٠م‏ 42 
لصت 
و عقولا 94 
وهذة هى نفس الننيجة الى تم الحصول علها من الحسابات المبنية على الحهد وشدة التيار . 
مثال + 





١ 1 ١ 
ميات "عت 0 شكل 5 / : أر بعمقاومات‎ 
: )له موصلة على التوازى‎ 

ا م عدوم" (5. 

أ 1 مي ده 59. 
مي >ت هع 5 

)ل د خمهرو١١‏ 42 م حءء(2. 


وإذا أخذنا فى الاعتبار حالات الحهد فى الشبكيات ذت المقاومات الموصلة على التوازى » 
نجد أن نفس الحهد يكون مسلطا على كل فرع به مقاوم . 

يسلط نفس الحهد على كل فرع به مقاوم فى أى شبكية مها مقاومات موصلة على التوازى . 

يستخدم الشكل ( 77 ) لإيضاح حالات المقاومة ى شبكية بها مقاومات موصلة على التوازى 
والتوالى . 


فإذا أردنا إيجاد قيمة المقاومة المكافئة مر 


مقاومات متصلة عل التوالى » بمفل إثنان مها المقاودة المكافتة لتوصيلئ توازى . ويوضح 
هذا الغرض بالمقاومات المرسومة بالخطوط المتقطعة بالشكل ( 70 ) . وعلى هذا يبمكن كتابة : 


اا ا © كو © ما 


هذه الشبكية » نفر ض أن الدائرة تتكون من ثلاث 


8 











١ ١ || ١ 
سوسس ا‎ ١ 
مُ 0 4 ؟"‎ 
. 0 ل‎ 
١ 3 ع‎ 
رع مسحت يال مدا‎ 
؟*‎ ٠ ٠ و‎ 9 
١ ؛‎ 
22 لين‎ 
جا‎ 
و اد‎ 
١ ١ 1 ١ ١ 
/. _ هم‎ 
ركيوك / مم/‎ 
م 0 شكل بالا : شبكة با مقاومات موصلة على‎ 
: أومعه 0 م 9 التوازى والتوالى‎ 
. 52.8 - ف اطبدار ريح نأبو ؛ مم >-4 52. مى‎ 
.50 8-> م.‎ , 50 7٠5 مي حت‎ 
4 )ل - 5ه‎ 


المقاؤمة المكافئة .لترتيبة هذه الدائرة هى “د 49 وبإلقاء نظرة فاحصة على الأمثلة ااسابقة 
اللاصة مقاومات التوازى » نحصل عل النتيجة التالية : 
تكون قيمة المقاومة المكافثة لأى نزئيبة 'مقاومات 'مؤصلة عل التوازئ .» - أقل ذاتما من 
مقاومة أصغر مقاوم على حدة با . 
)١(‏ إيجاد قيمة مر النقاومات الموضلة عل التوازى فى حالات خاصة : 
فى ختام مناةشة الدوائر البسيطة والشبكيات الكهر بائية تعطى طريقتان تفيدان فى إيحاد 
قيمة المقاومات المكافئة لعدة مقاومات لحا نفس المقاومة وموصلة على التوازى : 
مقاومان على التوازى : 
١ ١ ١‏ 0-503 
يعاد ترئيب الصيفة دا لم ل بي -- بمد إيجاد المعامل المشيرك فى المقام » 
1 م م" 
هذه الكيفية : 
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ل + م, 6 ” يي 


والتأكد من ذلك نعوض عن المقاومين م »امي بقيمها م, - .+62 ؛ عي حت (١‏ 4ك ؛ 
٠‏ ءا 1 
اعم هعم 





أى عدد من المقاومات طا نفس المقاومة وموصلة على التوازى : 


تشمل الشبكية اللمبيئة ى الشكل ( 77 ) ترتيبة لمقومين لما :فس المقاومة وموصلين 
على التوازى » وهما م ه ©» " يقبية كل عنيما + 23 . اوقد لرجدنا تزيبة المقاوءة الكافة 
لمذين المقاومين بنفس الطريقة الرياضية المستخدمة ى إيحاد المقاومة المكافثة م ١‏ » ”ا » م 
وعلى أى الأحوال » نيمكن استخدام الطريقة السابقة لإيحاد بقاومتين على التوازى : 


4 م 
7 361 
" 
ل ل ع 489 
أ ات 


ونعطى هنا طريقة أبسط كما يل : 
ك2 (عددالمقاومات الموصلة على التوازى ) العدد 


4 
ب ب بل نهم غم 4989 
11 





]اه 

وإذا وصل » عل سبيل المثال » لا مقاومات على التوازى وقيمة كل مهما ه,م 59 
36> 

أله - " ع ل 522 


1١ 


(ب) مقارنة بين دوائر التوالى والتوازى : 


دائرة توالى دائرة توازى 
شدة التيار ت حدات, - تب ع ... ت عات لا بشن ل ., 
الجحهد / ا ١‏ يا لي مككد. سد ١‏ إححم ج١٠‏ ام-0 53 
5 َِ 3 
١ ١ ١ 556‏ 
المقاو مة له دم امن + ... د ل عم 0 سور 17 
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الفصل الثامن 
الشغل والقدرة والكفاءة الكهريائية 

١ /4‏ ملاحظات عامة على الشغل و القدرة : 

يعرف الشغل بمعناه الشامل » بأنه استنفاد الطاقة فى غرض من الأغراض . فالشخص الذى 
يبحمل جوالا من الحبوب من محزن إلى عربة نقل ٠‏ يبذل شغلا . ولنقل هذا الحوال تلزم قرة 
معينه -- و تقطع مسافة معينة . وفيزيائيا ء فقد بذل شغل ميكانيكى ( ش ) يساوئى خاضل ضرب 
القدرة ( ق ) فى المسافة ( ف ) ء إذا كانا فى نفس الاتجاه : وعليه فإن : 

ش ع ق لا ف 

ويمكن تفهم المقصود بالقدرة إذا أخذنا فى الاعتبا. الزمن الذى يبذل خلاله القغل .فثلا 
يبذل شخص بحمل ٠١‏ جوالا من الحبوب من مُزن إلى عربة نقل خلال ساعة واحدة شقلا أكثر 
من شخص يبحمل ١١‏ جوالا فقط من الحبوب لنفس المافة وق نفس الزمن . وفدزيائيا » فند 
نتجت عن ذلك قدرة ميكانيكية (قد) وتساوى حاصل ضرب القوة (ق) ف المسافة (ف) مقسوما 
على الزمن ( ز ) أو الشغل مقسوما عل الزمن ء وعليه فإن : 


ق ها ف سس 





قل س 


ر ر 

وسوف نتناول فما يل الشغل الكهر بافى و القدرة الكهربائية . 
4 - الشغل الكهر بال : 

يساعد الشكلان ( هلا ) » ( 4/ ) فى شرح العلاقات ببن الحهد وشدة التيار والزمن . 
ومعرفة هذه الكميات لازمة لتحديد الشغل الكهرباقٌ . 

يبين الشكل ( 78 ) رمم الدائرة لتر تيبة مكونة من عداد كهر:اق ( عداد ؤاظ ساعة ) 
وأمد » ومحول طاقة ( فى هذه الحالة مصباح متوهج ) . 

عند تشغيل هذه الثر تيبة » فسوف يبين العداد ( لا نحتاج اليا إلى شرح طريقة عمله ) الشغل 
الكهر باك المبذول » وذلك بواسطة نبيطة عد ميكانيكية . وتبق قراءة الأميتر ثابنة خلال هذا 
الزمن . و بمقناز نة قراءة العداد بعد تشغيل ساعة بقراءته بعد تشفيل نصف ساعة نجد أن القراءة أصبحث 
الضعف . 

ونحصل عل نفس النتيجة ممقارئة قراءة العداد بعد تشغيل ماعتين بقراءته بغد ساعة تشغيل , 
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شكل 74 : نفس ترتيبة الشكل 
(08) مع إضافة مصباح متوهج 
آخر وله نفس معدل المصباح 
الأول ويوصل معه على التوازى . 





شكل 78 : ترتيبة اختبار لتحديد الشغل الكهر باثى : 





. مأخذ رئيسى يجهد ثابت . * - أميتر‎ - ١ 
. ؟ - عداد كهرباء . 4 - مصباح‎ 


وحيث أن الجهد وشدة التيار ثابتان » فإنه ممكننا الحصول عل النتيجة التالية : 

يتناسب الشغل الكهر با تناسبا طرديا مع ز من التشفيل » وذلك فى حالة ثبوت الجهد 
وشدة الثياز .. 

ش ن ز ( جءت ثابتان ) . 

يوضم الجدول (75) نفس ألير تيبة المبيئة فى الشكل (+/) » و لكن يوصل بها على التوازى 
مصباحان متوهجان بدلا من مصباح واحد ويكون طما نفس بقنئه . 

وبتشغيل هذه الترتيبة » نجد أن قراءة العداد بعد نفس زمن التشغيل للاختبار السابق » تصبح 
ضعف القر اءة الى حصلنا عليها ى حالة مصباح و احد . وحبث أن الجهد و زمن التشغيل ثابتان : 
فإنه بمكننا الحصول عل النتيجة التالية : 

يتناسب الشغل الكهر بان مع شدة التيار تناسبا طرديا » ى حالة ثبوت الجهد والزمن . 

ش »وات (ج ء ز ثابتان ) . 

و بتطبيق العلاقة بين الشغل الكهر باى والجهد نحصل عل النتيجة التالية : 

يتناسب الشغل الكهر باق مع الجهد تناسبا طرديا فى حالة ثبوت قيمة شدة التيار وزمن 

ش © ج (ات 2انر ثابعان ) . 

وبإدماج النتائج السابقة » نحصل على الحلا صة التالية : 

الشغل الكهر بانليى ( ف دائرة التيار المستمر ) ساوى حاصل ضصرب الجهد وشيدة 
التيار والزمن . 

شت ع 36 الى 126 إلى .. 
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ويمكن تفسير قصر هذه القاعدة على دوائر التيار المسنمر بعد دراسة مفهوم التيار المتردد . 


4" - القدرة الكهر بائية : 
هناك علاقة بين الشغل والزمن ؛ كا سبق شر حه عند إيجحاد قيمة القدرة الميكائيكية . و يتطبق 
ذاك أيضا عل القدرة الكهر بائية » وعليه فإن : 


الشغل الكهر باد 
القدرة الكهربائية س جد ميري 
الزمن 


ج يا ات كال 
قد ات اتات 
ر 


ر 
وحيث أنخارج قسمة - حس ١اء‏ ينتج أن : 


القدرة الكهر بائية - الجهد “3 شسدة التيار 


هد عدا لت 
القدرة الكهربائية » فى دائرة التيار المستمر » تساوى حاصل ضر ب الجهد فى شدة التيار . 
ووحدة القدرة الكهربائية هى فلط - أمبير . ولقد أطلق علها المصطلح واط تكر بما للعالم 
الانجليزى جيمس واط (#5/ا9-1١8١).‏ 


و حدات الشغل الكهر بائى و القدرة الكهر بائية : 


المية الرمز الوحدة الاختصار 
الشغل شّ واط ثانبة و.وث 
القدرة قد واط واط 


وتستخدم وحدات مشتقة من هذه الوحدات الأساسية شل : 


كيلو واط ساعة ( ك.و.س ) . 


١اك.و.س-...‏ 506 018 واط ثانية (وث). 
و تستخدم عادة الو حدات التالية للقدرة الكهر بائية : 
١‏ كيلوواط .و > ووو | وال 
١‏ هميجا واط عد ووه ١...‏ واط 
مثال : 


ما زمن تشغيل مصباح إشعاعى ليبذل شغلا قيمته ١‏ كيلوواط ساعة ء إذا كان دخل 


قدرته 75٠‏ واط ؟ 


. 


مهد ع 7٠.‏ واط 
قن - ١‏ كيلوواط ساعة 





, و3 ش 
فد 00 لوت مم 
7 فد 
١ :‏ كو سن اطاط الل سنت - 7 ا 
د مهلرواط 2 ؟ واط ات 
بمكن تشغيل المصباح الاشعاعى لفبرة قدرها غ؛ ساعات لكى يبذل شغلا قدره ١‏ كيلوواطساعة 
مثال : 


يراد تركيب جهاز طهو كهر باق دخل قدرته ٠٠٠١‏ واط فى منزل . يغذى هذا المأزل 
من دائرة مأخذها الرئيسى 7١١‏ فلط بمصهر وقاية ٠١‏ أمبير . وقد تم تركيب المعدات الكهر بائية 
الميز لية العادية » مثل المسخن و جهاز الراديو والتليفزيون وخلافه . فهل يمكن توصيل جهاز 
الطهو الكهر با هذا دوت امخاذ أى تدبير آخر ؟ 


7٠٠٠‏ وط ٠٠٠‏ قلط مبير ا 
بو ييح يود امس سويت جهو 0د 
٠‏ قلط ٠‏ فلط 57 
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دخل التيار لذا الجهاز حوالى 4 أمبير » ونظرا لوجود أجهزة كهربائية أخرى إلى جاذب 
جهاز الطهو ؛ تشغل في نفس الوقت »فتكون الدائرةمحملة حمل زائد» وينصهر المصبر نتيجة لهذا الحمل 
الزائد . لذا يحعاج جهاز الطهو إلى دائرة كهرباقية أخرى » ممصهر وقاية |١‏ أمبير : 
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- الكفاءة : 

يعبر عن كفاءة مكنة أو جهاز أو تركيبات كهر بالية بنسبة الحرج النافم إلى الدخل الكل 
القدرة . ويبذل المصممون والمنعجون أقصى جهد بمكن فى جميع الفروع المندسية ؛ فى سبيل قصميم 
وبناء المكنات والآاجهزة وغيرها » لتحقيق اقتراب هذه النسبة من الواحد الصحيح أو مالة 
فى المائة. وهذا يعتى أن المشترى يبحث دائما عن مثل هذه المكنة أو الجهاز الذى يكون اسملاك 
وفقد طاقته أصغر ما بمكن . ومثال ذلك : المصابيح الفلورية ذات الجهد المنخفض » ال 
حلت محل المصابيح المنوهجة فى كثير من المصانع و المكاتب . وهذا يرجع أيضا إلى الكفاءة الضوئية 
العالية لما . و تتراوح هذه الكفاءة بين #*و هوم أضعاف كفاءة المصابيح المتوهجة » الي لما 
نفس دخل القدرة » ويرمز للكفاءة بالرمز 1 (ايتا) » ويرمز لدخل القدرة بالرمز 
0 وخرج القدرة بالرمز 1 وعليه . 





ويعير عن الكفاءة بكسر عشرى ( ففثلا ذرء © لارء 6 لاثاره ) ويبين خرج القدرة 
المتاحة بدلالة كسور من دخل القدرة . وإذا أريد التعير عن الكفاءة كنسبة معوية » تجرى 
يقة التالية ٠‏ 
0 


6 ك5 هيه تاو و فى لكانة: 


مثال : 

وجدأن خرج القدرة لجهاز كهرباق هو ..4 واط . وبتوصيل أميتر مخط التغذية ع 
لوحظ أنه يبين شدة نيار قيمها 798 أميكر » وكان جهد المأخذ الرئيسى 5١١‏ فلط . 
ما كفاءة هذا الجهاز © 


فك 0 ٠‏ و٠‏ واط 
حّ 
ت - .7196 المي 
4و حت ١١‏ قلط 
لنطلوب : 
الكفاءة 1 
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+ الهندسة الكهرءائية 


فشر اليا لانيحتك قفد > طد 0 0 
د زخ 
قد كذواءه واط 
د 
قد 
: اح ٠٠‏ وطل 
اس يه ( 32 ناتسمد 4 عذ 4إا.ء 
1 ىد 1 “1مة 1 2 
د 


كفاءة هذا الجهاز هى 94/ا,ه 
أى أن و؟*؟؛ ف المائة من دخل القدرة المستخدمة أمكن الاستفادة ها . 


مثال : 


تنص لوحة المقتنات ( لوحة البيانات ) جهاز كهربائى غل أن كفاءته هى هم,: 


ودخل قدرته 0٠6‏ واط » ما خرج قدرته ؟ 
المعطيات : 
الكفاءة |1 2ت ىر ٠‏ 


قفد تت .ون" واط 
5 


المطلوب : فبيدل 


حْ 
الحل : 
قلك . 
م حّ 
4 قد 
د 
#فصفر - |1 ي»« فد ح ووه خم ٠٠ة”؟‏ 
لية< ه١١١‏ واط 


06 
خرج القدر: هذا الجهاز هو ه١١١‏ راط 


شكل ١‏ : رع ]ما 
حلها 0-08 3 - 1 


رسم الدائرة للسألة المطلوب حلها : 072- 


ويبين التحلل الموجز لتركيبات كهربائية تتكون من ثلاث وحدات ع مدئ أعرية ]أذ 


الكفاءة قْ الاضضيار .. 
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مثال : 


يبين الشكل )٠١(‏ رمم الدائرة لتركيبات كهر بائية مكونة من محول جهد عالى » ومجموعة 
توليد كهر بائية ٠‏ تشتمل على محرك تيار معردد يدير مو لد قيار مستمر ( وتستخدم مثل هذه 
التركيبات ف الحام و الطلاء الكهر بان ) . 


إذا كان دخل القدرة للمحول ه,؛ كيلوواط . فا الكفاءة الإجمالية لمذه التركيبات ؟ 
المعطيات : 
فد - وى كيلوواط 


د 
7 للمحول علاؤر. 
1 للمحرك الكهر بان - 8ر١‏ 
17 للمولد الكهر باق د لك 
المطلوب : 


الكفاءة الإجمالية ‏ 53 
3 


الحل : 

يمكن أو لاحساب قد للمحول » ونعتير هذه النتيجة فد للمحرك الكهر باك . نحسب بعد 
ذلك قد. للمحرك على أساس دخل قدرته . ونعتبر ند. للمحرك عل أنها قد المولة 
لكيزبال : ومها يمكن حساب 1 المولد . 07 الأخيرة مع قد للمحول . 
ونحصل على نفس النتيجة من حاصل ضر ب كل القيم على حدة للكفاءة : 

237 > 313 للمحول ا 1 المحرك الكهر باق ا 1 للمو لد الكهر باق 

م 6 اوه 36 االاره 

و 

الكفاءة الكلية لذه التركيبة *ه,ء . وهذا يعنى أن 8ه ف المائة فقط من دخل قدرة 


المحول أمكن الحصول عليها كخرج قدرة للمولد . أى أنه أمكن استخدام حوالى 4,؟ كيلوواط 
فقط من دخل قدرة قيمها هو؛ كيلوواط . 
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الفصل التاسع 
المغنطيسية » والمغنطيسية الكهربائية 

شر حنا فى مقدمة هذا الكتاب التأثير المغنطيسى اتيار الكهر با . ويسعفاد .بذا التأثيز 
فى عدة نبائط وأجهزة ومكنات مغنطيسية كهربائية .. فثلا. ». تشغل جميع المكنات الدوارة 
على مبادى” المغنطيسية الكهر بائية . ومن هذه المكنات المولدات والمحركات الكهربائية . 
عرف الإنسان من ديم الزمن الظاهرة المغنطيسية » وكان ذلك قبل اكتشاف الظواهر المغنطيسية 
الكهر بائية بفيرة طويلة . 
١/4‏ - الظو اهر المصاحبة للمغنطيسات الطبيعية و الصناعية : 
١ (‏ ) نبذة تاريخية عن المغنطيسات الطبيعية : 

| يعرف بعد على وجه التأكيد أول من اكتشف الحام الذى عرف بالجنيتيت أو حجر 
المغنطيس من قدي الزمن . ظ 

و يدث هذا. الحام تأثير | ديناميكا » مكن ملاحظته عند جذبه للمواد الخحديدية و النيكل, 
والكوبلت عند تقريها إليه . 

ومن المسل به أن هذه المعزفة لم يكن ها .الأهمية العملية 'ى ذلك الوقت ؛ بينا كان الا كتشاف 
الأكثر أهمية هو التالى: إذا علقت قطعة من المحئيتيت بحيث تكون حرة الحركة » فإبها توججبه 
نفسها فى اتجاه مذين بالنسبة لمايحيط سا . ونعرف ايوم أن هذا التوجيه يتطابق مع اتجاه 
عال جنوب الكرة الأرضية . وقدمت خاصية المحنيتيت هله وسائل مقبولة . لتوجيه البحارة » 
خلال رحلاتبم المحفوفة با مخاطر فى الأيام الأولى للبحرية . 

ويبين الشكل )81١(‏ مثالا للنموذج المبسط 
لبوصلة جير وسكوبية . 


شكل ١‏ : قطعة من النحنيتيت تستخدم كبوصلة 
بدائية كان تأساسا البوصلة الحديفة الخير وسكوبية . 
١‏ - حامة مجنيتيت مر بوط على قطعة من 
الحشب . 
؟ ‏ إفاء خشى مملوء بالماء » ويسبح الحام 
المغنطيسى فى الاتجاه بين الشمال و الحنوب . 


[٠و‎ 





شكل ١‏ 4ه : هذا التوضيح يساعد ىتباينا نجال 00 
المغنطيسى 


. مغنطيس‎ - ١ 
إبرة مغنطيسية فى نطاق مدى أنجال ظ 1 وه‎ - ١ 
المغنطيسى . صصح اي اند‎ 
> | . م حدود الحال المغنطيس‎ 


- اء ف اتنطيسة خا أ لطاق مدي اال ١‏ 25 
لسري و 2 و قو رتوم 
4 - النجالات المغنطيسية : مدان تساي 


: تعريف مفهوم انجال المغنطيسى‎ )١( 

يستخدم الشكل )41١(‏ لإيضاح مفهوم انال المغنطيسى . وفيه ترتب إبر مغنطيسية. يحيث 
تر تكز لتكون حرة الدوران » على مسافات محتلفة حول مغنطيس . 

وتوضع الإبر مغنطيسية فى مستوى واحد معين (الشكل 4١‏ ) وعلى أى حال » فإنه 
بمكن وضع هذه الإبر فوق أو أسفل هذا المستوى العين أيضا . و نلاحظ الظاهرة التالية : 
تنضبط جميع الإبر المغنطيسية بحيث تشير إلى المغنطيس » وذلك فى نطاق مسافة معينة منه ؛ 
و خارج هذا النطاق تنضبط الإبر المغنطيسية بحيث تكون ف الاتجاه الشمالى ‏ الجنونى الأرغى . 

ونحصل من ذلك عل الخلا صة التالية : تؤثر القوى المغنطيسية الناتجة عن مغنطيس فى نطاق 
حيز معين 4 يطلق عليه « الحال المغنطيسى » . 

وا محال المغنطيسى هو حيز تكون المغنطيسية فعالة فى نطاقه » بحيث توجد عند أى نقطة فيه 
فوة مغنطيسية . 

وللأرض مجال مغنطيسى أيضا . ويوضح التر تيب الخاص للإبر المغنطيسية المبين فى الشكل 
(4١‏ الحقيقة بو جود جالين مغنطيسيين ١‏ امحال المغنطيسى للأرض وا حال المغنطيمى المغنطيس . 

لتعذر إمكانية مشاهدة حدود وقوى ‏ حال المغنطيسى بطريقة مرضية »© لستخدم ما يسمى 
« مخطوط المحال المغنطيسى و تماذجها » » وتعرف أيضا مخطوط الفيض المغنطيبى » كوسيلة 
لتوضيم هذه الظاهرة . 

ويساعد الشكلان (47) » (*4) ف تفهم كيفية تكوين ونخيل صورة لخطوط المحال 
المغنطيبى . فبغمس قضيب مغتطيسى ؛ أو مشتعليين عل هرثة:حندوة الحصان » فى كومة صغبرة 
من بر ادة الحديد » يتعلق بالمغنطيس عدد كبير من البر أدة بير تيب معين . 


١ ١6 


ولا ينطبق التقطبان المغنطيسيان للكرة الأرضية عل القطبين الجغرافيين تماما » بل يوجد 

وتكون أقضى شدة التأثير المغنطيسى عند قطى المغنطيس . 
التجاذب والتنافر : 

يبين الشكل (85) قضيبا مغتطيسيا معلقا بحيث يكون حر الحركة » ويقرب إليه مغنطيس 
آخر » نلاحظ ما يل : 

بتر يب القطب الثمالى القضيب المغتطيسى نحو القطب الجنونب للمغنطيس المعلق » يتحر ك الأخير 
نحو القضيبٍ المكقرب إليه . وهذا يمى أنه عندما ما يواجه القطب الثمال لغنطيس القظطب 
الجنونى لمغنطيس آخر فإمهنا يتجاذبان . ولكن عندما ثقرب القطب الجتونى لغتطيس تحر 
القطب الجنونىٍ للمغنطيس المعلق » يتحرك الأخير بعيدا عن المغنطيس المقرب . وهذا يعنى أنه 
عندما يواجه قطب مغنطيسى قطباً مغنطيسيا آخر مشابباً له فى القطبية » فإمهما يتنافران . 

تتجاذب الأقطاب المغنطيسية المحتلفة القطبية » وتتنافر الأقطاب المغنطيسية الى لما نفس 
القطبية ( قانون تأثير القوى المغنطيسية ) . 

لقد تم وصف الحث الكهر بان عند شرح الظاهرة الاستكاتيكية الكهر بائية . و محدث أيضا 
حث مغنطيسى كا هو موضح بالشكل 6م . حيث يوضع قطب مغنطيمى فوق مجموعة ديابييس 
صغيرة » على مسافة كبيرة » نحيث لا تنجذب إليه . وإذا وضعنا على سبيل المثال » مسمار مكة 
ملولب » بين قطب المغنطيس و الدبابيس » يجذب اللولب الدبابيس الصغيرة » بفرض أن المسافة 
بيهما تكون صغيرة بدرجة كافية . وإذا حركنا المفنطيس بعيدا عن اللولب » نلاحظ سقوط 
الدبابيس المعلقة باللولب . . 





شكل هم : نجاذب وتنافر المغنطيسات : 
١‏ يتجاذب القطب الحنونى والقطب الثمالى . 
+* - قتنافر الأقطاب الى ها نفس القطبية ,. 


شكل م : اخث المغنطيسى : 
١‏ - قضيب مغاطيسى . * - مسمار مكنة ملرلب . 
- وعاء به دبابيس . 





|٠ءك‎ 


( ج ) الاستبقائية: 

إذا وضعنا بدلا من منتمار المكتة الملولب ء المضنوع نن الصَلب ع قطعة أخرى من الحديد 
المطاودع (١‏ فادة خديدية غير مصلدة ) » فى الحيزبين القضيب المغنطيسى والدبابيس © تلاخظ 
أيضا سقوط الدبابيس عند رفع المغنطيس * بِينا'يكون لذى قطعة الحديد المطاوع القدرة عل 
جذبٍ برادة الحدي . و نحصل من ذلك عل الخلاضة التالية : لا تتلاثى المغنطيسية كلية بإبعاد 
القضيب المغنطينى المؤئر » وإبما' تكون هناك بقية حثترة منبا © فى الخديد المطاوع 
وتسمى هذه الظاهرة « المغنطيسية المتبقية » أو « الاستبقائة » . وقد أفادت هذه الظاهرة فى 
تطوير صناعة المولدات الكهر بائية فائدة كبيرة » وسوف يأ شرح هذا ذما بعد . 
تأثير الحجب المغنطيمى : 

لا تتجه إبرة مغنطيسية فى أنجاه المغنطيسية الأرضية إذ وضعت بين قضمى مغنطيس » و لكها 
تتجه إلى انجاه الثمال الجنوف للقضيب المغنطيسى .-نظرا لأن الآخير محدث قوة أكير على 
الإيرة هن قوة المغلطيس الأرضى.. و بوضع . حلقة من اعلديد المطاوع بين قطى المغنطيس ؛ 
وإبرة مغنطيسية دابحل هذه الحلقة » نحد أن الإبرة تأخذ اتجاه الشمال الجنوى المغنطيس 
الأرغى . ويتضح أنه ليس المغنطيس أى تأثير مفتطينى داغل حلقة المحديد المطاوع . و يطللق 
عن هذه الظاهرة «“تأثير ‏ الحجب" المغنظينى » ٠٠‏ وتستغل هذه الظاهرة فى البوصلات المستخدمة 
فى السفن . وعادة ما يدخل فى صناعة هذه السفن . كيات كبيرة من الصلب ٠»‏ مما يؤثر عل 
انضياط الإبرة المغنطيسية . و هذا السبب تحجب الإبرة الغنطيسية لغمان الضبط الصحيح لما 
فى اتجاه الشمال الجنوب . ويوضح الشكل (87) تأثير الحبب المغنطيى . 


املد الومين,” 
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شكل م : بيان تأثير الحجب المغنظيس 

١‏ اقتجة الإبرة" المغنطيسية فى اتجاه 
الأقطاب الموضوعة بيها . 

؟'-إذا وضعءدت حلقة من الحخديد 
المطاو عبينالأقطاب ٠‏ فإنالإبر قتعجه 
فى الانجاه الثمالى -الحنونى الأرضى . 





١١ 


( د) النظرية الحزيئية المغنطيسية : 

فى محال در اسة انظواهر المغنطيسية : كان لابد من البحث عن إجابات لعديد من الأسثلة » 
فعلى سبيل المثال » يوجد دانما قطبان محختلفا القطبية ف المغنطيس »© ولا يوجد مغنطيس بقطب 
واحد . ولماذا يكون للمغنطيسات الصلب ( والمغنطيسات ا ع بيما 
نحتفظ المغنطيسيات من الحديد المطاوع مغنطيسية استبقائية فقط ؟ . مثل هذه الأسئلة » بمكن 
الإجابة علها بفرضضص أن المواد المغنطيسية تتكون من سغريايه متناهية ى!.الضغر تسم 
« مغنطيسيات جزيئية » . 

يو صح الشكل (88) كيفية ية تتكوين هذأ المفهوم . بتقسم قضيب مغنطيس عند المنطقة أنحايدة ) 
شق مو لعي عي : » لكل مهما قطب جئوف واحد وقطب شمالى واحد. ويمكن 


ااا > واأسيغر ما نحصل عليه » يكرن عبارة عن مغتطيس بقطب جئوى 
قطب ممهالى . 


ويفترغن أنه حى مثل هذه الآجزاء الصغيرة الى لا ممكن قطعها من المغتطيس بأذوات 
القطع العادية » تظل مغنطيسات واكمل. انمو كلكون أصبئر أجزاء المواد المغخطيسية مغنظيسات . 
وحيث أنه يطلق عل الأجزاء الصغيرة من المادة جزيئات » فيطلق على هذه المغنطيسات الصغيرة 
« المغنطيدات الجزيئية » . 

ويفتر شن أيفا أن المفنطيبات الجريغية فى أى. ماذة. مغتطيسية ؛ بميدة:عن. الباثين | المعليسل 
تكون فى أو ضاع غير مرتبة وبغير اتجاه مفضل ( الشكل 9م ). 

وعنذ مغنطة هذه المواد المغنطيسية مثلا ©» بدلك نضيب مغنطيمبى ©» ترتب المغنطيسات 
الجزيئية نفسبا بالطريقة المبينة بالشكل )4٠(‏ . و بمغنطة الحديد المطاوع » يفقد مغنطيسيته بعد 
وقت قصير » ولكن يبى قليل من المغنطيسات الجزيئية به ى حالة مرتبة , وهذأ هو سبب 


حدوث ظاهرة الاستبقائية . وعندما بممغتط الصلب بتحول إلى مغنطيس ٠‏ دويز جم ذلك إلى 


بية السفين- الكقزفة والقوية . ويفقد السلب -متتطيسية إذا تمرض لاهتزازرات: عنيفة © أو 
در جات حرارة عالية . 








شكل ١م‏ : مغنطيسات خزفية 0 
ععلجء 177 عطء ةسمه 1 171818) ب 


(ب) المغنطيسات الصناعية : 
م يعد المجنيتيت أهمية عملية فى هذه الأيام . .حيث استخدم بدلا هنه مغنطيسات صناعية من 
الصلب وسبائكه وكذلك مغنطيسات خزفية . ويمكن تصنيع الأخيرة فى أى شكل مطلوب 
كاى الشكل (87) . 
ونبدأ هنا بإيضاح بضعة مفاهيم ‏ خاصة بالمغنطيسية. » وذلك باستخدام قضيب مغئطيسى 
على سبيل المثال : 
الأقطاب : 
يبين الشكل (8) قضيبا مغنطيسيا موضوعا على برادة حديد ناعمة . و تلاحظ أن الغالبية 
العظمى من هذه البرادة تتعلق بهايى القضيب » ويطلق على هاتين البايتين « القطبان » . ولا تتعلق 
برادة الحديد حول مركز القضيب » ويطلق على هذا الجره من القضيب « المنطقة المحايدة » 
المغنطيس . وبحب : النييز بين القطب الثمالى و القطب. الجتونى . المغنطيس . 
وتشتق تسمية القطبين من توجيه مغنطيس يعلق تعلبقا حرا © فالقطب الثيالى هو الذى 
يشير إلى الثمال الجغر آقى . 
ويبين الشكل (84) بوصلة جيب بسيطة »؛ قضيبها المننطيسى على هيئة إبرة مغنطيسية . 









شكل 7م : توزيع القوىعل قضيب مغنطيدى . 
١‏ - تؤثر القوى العظمى عند القطبين . 
١‏ - تأثير القوى فى المنطقة ا نحايدة غير ملحوظ . 


شكل 84 : بوصلة فى وضع اتجاه الشمال - الحنوب . 


١١ 


شكل 4# : مغنطيس على ديئة 01 
حدوة الحصان معلق به برادة ؛ 
حديد . 





ويتضح من هذه التجر بة أن كية قليلة"مَن البرادة تتعلق بالقضيب المنتطيى ف المنطعة امحايدة 


الخاص بالمغنطيسية . 


و بمكن إيضاح. خطوط الفيضن: المغنطيسى بطريقة أحسن » وذلك بواسطة لوح “من :الزجاج 
مغطى ببرادة الحديد . و بوضع مغتطيس فو ق هذا اللوح » والدق عل اللوح دقا خفيفا » تنظم 
الأجزاء نفسها بتر ثيبة معينة مبينة خطوطا للفيض المغنطيبى على هيئة خطوط متقاربة نوعا 
ويوضح الشكلان (944) » (40) مموذجين لحطوط الفيض المغنطيسى . 


شكل؛ ؛ : تشكيل اال المنطيى بور 
بمساعدة بر ادة الحديد 5 





و يستخلص من ذلك ما يل : 

خطوط الفيض المغنطيبى هى خطوط مغلقة وتمتد من القطب الثمالى إلى القطب الجنونى 
المغنطيس . وتبين مماذج خطوط الفيض شكل الال المغنطيبى . 
4 /]” - الظاهرة المغنطيسية الكهر بانية : 

شر حنا فى الفصل الأول هن هذا الكتاب التأثير المفنظيبى للثيار الكهر بان : وكان أورستد 
62564 الفيزياقٌ الدا مركى أول .من اكتشف الظافر:ة المغنطيسية الكهربائية . حيث لاحظ 
فى عام ١47٠‏ انحراف البوصلة المغنطيسية الموضوعة على محور ارتكاز عن اتجاه الشمال - 
الجنوب » إذا وضعت قريبا من «وصل مستقيم يحمل التيار الكهر باق . وأوضحت التجارب 
الى أجر اها أورستد نكوين مجالات مغنطيسية حول الموصلات الاملة الثياز الكهر باق . 
١(‏ ) المجال المغنطيسى للموصل المستقي الحامل للتيار الكهر باثى : 

يبين الشكل (45) ترتيبة الاختبار الى يحتمل أن يكون قد استخدمها أورستد . ويبين انجاه 
الإبرة المغنطيسية أنجاه خطوط الفيض المغنطيسى حول الموصل الحامل للتيار الكهر ياف . 

ويعتمد أنتجحاه خطرط الفيض المغنطيسى على انجاه التيار اكهر بان » و رمكن إثيات ذلك أيضا 
بمساعدة الاير المغنطيسبة . 


+ 3 شكل 45 : تحديد اتجاه خطوط الفيض المغنطيسى حول الموصل 


1 الحامل للتيار الكهر با : 
١-مصدر‏ لنحهد. +“ - خطوط الفيض وانجاهها . 
؟' موصل. 4 - الإابرة المغنطيسية المنحرفة . 
1 








شكل به : هذا التوضيح يساعد فى تبيان العلافة بين اتجاه خطوط الفيض المغنطيسى 
وانحاه التبار الكهر بائى 

. خطوط انجال حول الموصل الحامل للتيار الكهر بال‎ - ١ 

, اجاه خطوط الخال‎ ٠! 

جات اتير جيقزط_القفال ند جكلى انباء القيار . 


ويبين الشكل (9107) ترتيبة اختبار بها موصل ترق لوحا من الزجاج مغطى ببرادة الحديد 
الناعمة . وعند إمرار ثياز كهر باق بالموصل ؛ بالدق الحفيف على لوخ الزجاج » ترتب برادة 
الحديد نفسبا طبقا لحطوط الفيض. فكوئة تموذجا نوعيا للمجال المغنطيسى الموصل . و ثبين 
الإبر المغنطيسية الموضوعة على لوح الزجاج اتجاه الفيض . وعند .عكس. القطبية ى: هذه الثر تيبة 
( وذلك مجعلالتيار الكهرباق بمر فى عكس اتخاهه الأول ) + ينعكس: أيضا.,اتخاه. الفيض: . 

و بمكن بسبولة تحديد اتحاه خطوط الفيض المغتطيسى الى تعتمد عل اتجاه التيار. الكهرباف:» 
وذلك بمساعدة القاعدتين التاليتين . 
قاعدة اللو لب : 

عند ربط سار ملولب بمينى إلى أسفل فى اتجاه سريان التيار. الكهريائ » قان. انجاه 
دورانه يبين اتحاه الفيض المغنطيسى . 
قاعدة الإسام : 

عند القبض غل موصل حامل للتيار باليد الى ©» بحيث يشير إصبع الإبهام إلى انحاه سر يان 
التيار » تبين أطز اف الأصابم اتجاه خطوط الفيض المغنطيبى . 
(ب) الخال المغنظيسى لملف حامل للتيار الكهر بال : 

عند ثنى موصل مستقيم لتكوين حلقة دائرية » بحدث تراكب للمجالات المغنطيسية هذا 
الموصل » نتيجة لمروزا التيار: الكهربائ «خلاله.:. وينين الشكل (448) حدوث هذه الظاهرة 
على حلة أو لففة واحدة . 

و يوضع عدة لفيفات:““ثن مؤصل مجانب بعظلا الِعضن + نحصل على ملف . وإذاكان طوله 
هذا الملقَ كبير! بالنسبة لقطره » نلاحظ أن تأثير هذا اللف عندما بمر خلاله تيار كهر باق » 
يشيه تماما تأثير قضيب مغتطيل ( الشكل 94 ) . 





شكل م4 : تراكب المجالات المغنطيسية شكل 44 : الجالات المغنطيسية لقضيب مغنطيمى. 
فى ملف حامل للتيار الكهر بال . وملف حامل للثيار الكهر با . 


١ ١م‎ 






و ل 0-5 1( و(" 1/1 لا 
5 0.0 5" 7 0 اتلك 
١ 0-8 ١‏ 
شكل لاه ١8‏ . 


ومكق بنهولة معرفة قطبية الملف الحامَل للتيار “مساعدة القاعدتين._التاليتين. : 
قاعدة عقر ب الساعة : 

عند التاق فمنة ملذل* ككرت طلرت. الت .اللزاجه الناطر- هو |القطب الجنوى إذ1 مر 
التيار عبر الملف فى اتجاه حركة عقارب الساعة » ويكونْهو القطب الشمالى إذا مر التيار فى اتحاه 
فكن شرك عقانت اناف 
قاعدة الإهام ( الشكل * ١١‏ ) : 

عند القببض على فلف باليد المنى » بحيث تشير أطر اف الأصايم لاتجاه سريان التيار بالملف» 
يبين الإهام الممتد اتجاه خطوط الفيض المغنطيسى داخل الملف » ويبين طرف الإبهام موضع 
القطب الشمالى . . 
( ج) القوى المؤثرة بين الموصلات والملفات الحاملة التيار الكهر بانى : 

بالإضافة إلى ما سبق شر حه بالنسبة لتأثير المحالات المغنطيسية الموصلات والملفات الحاملة 
لتيار الكهر بان عل نبائط مثل الإبر المغنطيسية » يفرض البحث نفسه لإيحاد التأثير المتبادل 
بن أمحالات المفنظيسية المرصلات والملفات الحاملة لتيار الكهر باق . 
التجاذب والتنافر بين الموصلات المتوازية : 

تستخدم هذه الطريقة بكثرة لبيان اتحاه التياز فى موصل . ويبين الشكل )١١١(‏ قطعتين 
من موصلين » ويوضح انجاه التيار ى كل مهما بسهم مواز ما . وعند النظر إلى المقطع المستحرض 
الموصل يظهر رأس السهم عل هيئة نقطة » فى هذه الحالة يكون اتجاه التيار نحو الناظر . وإذا 

كان سر يان التيار فى اتجاه عكسى ٠‏ تظهر موخرة السهم على هيئة صليب عند مقطع الموصل . 


شكل ١١١‏ : إيضاح لاجاه التيار الموصلات. 

١‏ - قطعتان , لموصلين وموضح عليهما 
سريان التيار . 

يسرى التيار فق انجاه الناظر . 

« - يسرى التيار فى الاتجاه العكسى للناظر . 





شكل ٠١١‏ : موصل مستقيم وعليه خطوط المجال 
المغنطيسى : 


شكل ١١‏ : موصل بشكل حرف [آ . 
رن © © 
+ + 


شكل ١١4‏ : تمثيل المجال المغنطيمى لمو صلين 
متوازيين بحملان التيار ق نفس الامحاه . 


ويبين الشكل )٠١(‏ موصلا كهر بائيا وخطوط امجال المغنطيمى تحيط به . ويثنى هذا الموصل 
كنا فى الشكل ٠ )١٠١7(‏ يكون الفيض المغنطيبى كا هو مبين فى الشكل (4 )٠١‏ . 

وباستخدام موصلين من النوع المرن بدلا من النوع اصلد » بيحدث نجاذب متبادل بيمما 
عند مرور تيار بشدة كافية خلاهما ( الشكل ه١٠‏ ). 

وعندما بمر التيار عبر المو صلين المتوازيين فى اتجاه يضاد أجدهما الآخر » تكون خطوط 
الفيض الموذج المببن بالشكل )٠١١5(‏ . وعندما تمر اليارات الكهربائية عبر الموصلات 
فى اتجاه يضاد أحدهما الآخر يتنافر الموصلان مع بعضهبما البعض . 


5ظ 
1 





4 33 ٍ - 
شكل ه١٠‏ : تجحاذب مرصلين شكل ٠١+‏ : تشكيل المجال الغنطيمى شكل ١١٠07‏ :التنافر المتبادل 
متوازيين ‏ حاملين للتياز . خول موصلين متوازيين حاملن للتيار دين موصلين متوازيين حاملين 
الكهر بال . ق انجاهين متضادين . للتيار الكهر با . 


11 


اك 


شكل م١٠‏ : 
التجاذب المتبادل بين 
الكهر باق : 





#0202 ««ره 0 


. ملف طويل ومين عايد أنجاة التيار وقطبيه‎ - ١ 
, ؟ - نصفا ملف حامل للتيار فى نفس الاتجاه‎ 


التجاذب و التنافر بين الملقات الحاملة للتيار الكهر بالى : 

بمقارنة تصرف الملفات الاملة للتيار الكهر بال بالقضبان المغنطيسية يتضح و جود تشابه 
هما من حيث المحال المغنطيسى و القطبية . ويؤدى هذا إلى حدوث نفس الظاهرة الى تلاحظ 
عند تقسيم قضبان المغنطيسات » وذلك عند تقسيم الملفات وكا سبق ذكره ء فإن تقسيم القضيب 
المغنطيسى إلى قسمين ينتج عنه مغنطيسين بقطبية عكسية عند ستوى المقطع » و لذلك فإهما يتجاذبان 
بعد التقسي . وينطبق هذا تماما على الملفات الحاملة للتيار الكهر باى» كا هو مبين بالشكل .)٠١8(‏ 
و ينقسم الملف ( ١‏ ) إلى النصفين المعلقين والموصلين بالعريقة الموضحة فى ( ؟ ) . وبإمرار 
التتيار الكهر بالى. عنر هذه التر تيبة » يتجاذب الملفان » و لكبما يتنافر ان عند عكس النجاه التيار 
و أحدهما ( الشكل و١٠‏ ) . 





فشكل ١١4‏ : تنافر متبادل لملفن حاملين لتيارين فى ابحاهين متضادين . 


١١١ 


شكل ١١ ١‏ : دوران الملفات الخحاملة التيار + 
-١‏ للف مثبت ١.‏ ”#-محرر ارتكاز . 
؟ .لف متحرك . 





دوران الملفات الاملة للتيار : 

عندها نضع ملفين حاملين للتيار الكهر بان بحيث يكون أحدهما مرتكزا بطريقة يكون فيا 
حر الدوران أمام الآخر » نجد أن الملف الحر الدوران يتصرف كا هو مبين بالشكل )١٠١١(‏ . 

وبإمرار التيار عبز هذه البر تيبة » يدور الملف القابل للدوران » حى يصبح قطبه الجتوفن 
مقابلا للقطب الشالى الملف الثابت . ويكون اتجاه اللف لكلا الملفين واحدا . و نحصل على نفس 
اتجاه الدوران بمكس الثيار الكهر باق المار عبر كلا المفين ء أو ممعى آخخر » بعكس القطبية 
( الشكل )١ - ١١١‏ . ونحصل أيضا على نفس اتجاه الور ان كا فى الحالتين السابقتين بتوصيل 
الملفين على التوازى كا فى الشكل ( ١١١-١؟).‏ 

ونحصل على عكس اتجحاه الدوران بتو صيل الملفين ما هو مبين بالشكل )١١5(‏ . 








شكل ١١١‏ : اتجحاه الدوران للملفات الخاملة 
للتيار الكهر باقى : 

. انجاه الدو ران لا يتغير بتغيير اتحاه التيار‎ ١ 
انجاه الدوران لا يتغير كذلك بتوصيل الملفين‎ - " 





شكل ١١7‏ : موصل حامل التيار فى انجال المغنطيمى ١‏ شكل :١١4‏ توضيح لقاعدة اليد اليسرى . 
لمغنطيس على هيئة حدرة الحصان : 
١‏ - مغئطيس حدوةالحصان. ١‏ “'-موصل متحرك. 

وتستغل هذه الظاهرة فى آليات الخركة الديناميكية: لتر بافية. + ليك يتكزق ارق 
المؤشر المثبت فى الملف المتحرك » هو قياس للكنية الكهربائية . وسيرد فيا بعد وصف تفصيل 
لمذه البائط . 
( د ) الملغات والموصلات الحاملة التيار عيو بي 

والسؤال الذى يطرح نفسه » هو كيفية تصرف الوصلات والملفات الحاملة للتيار فى 
احالات المغنطيسية الى تنتجها المغنطيسيات الصناعية ( الغنطيسات الدائمة ) , 
الموصلات الخحاملة التيار الكهر بائى ى مجال مغنطيسى : 

يبين الشكل )١١7(‏ موصلا حاملا للتيار فى مجال مغنعيسى لمغنطيس عل هيئة حدوة الحصان . 

عندما يحمل الموصل التيار ٠‏ فإنه يدفم خارج الال الخنطيسى ( ينحرف ) . ولإيضاح ذلك » 
يعلق الموصل. بشر نحى توصيل . ويلاحظ أن هناك علانة متبادلة بين انحاه التيار » ووضم 
المحال المغنطيسبى » وانجاه الانحراف ٠»‏ وذلك عند إمرار تيار ذى شدة كافية عبر الترتيبة . 
ويعبر عن هذه العلاقة بالطريقة التالية المعروفة بقاعدة اليد اليسرى : 

إذا كانت خطوط الفيض المغنطيمى تخترق راح اليد » :بيما تشير أطراف © الأضابم 
إلى اتجاء التيار الكهرباق ٠‏ فإن الإبيام الممتد يشير إلى اتجاء الانمحراف . 
الملف الخحامل للتيار فى مجال مغنطيمى : 

يبين الشكل )١١0(‏ ملفا حاملا للتيار فى مجال مغنطسى على هيئة حدوةالحصان . 

يدور الملف عندما بمر عبرء تيار كهرباى بشدة كافية . وبمكن معرفة اتجاه الدوران 
يمساعدة قاعدة اليد اليسرى 


1١17 


لم الهئدمة الكهربائية 


شكل ١١.‏ : ملف حامل للتيار فى مجال 
بين قطاى مغنطيس . 

١‏ -- قطبا مغنطيس. م انجاه الدوران. 
- ملف مثبت على مخور اوتكاز . 





وهذه الظاهرة المغنطيسية الكهربائية هى الأساس" لعدد من أجهزة القياس الكهر بائية 
واحر كات «اسكهر بائية :الى ستناقش فى أقسام. .مستقلة من الكتاب. . ْ 
4 - كيات لتحديد قيمة اللجالات المغنطيسية : 
(|) الموصلية المغنطيسية - النفاذية : 

عندما. نضع مغتطيسا صغير | فى مجال مغنطيسى يحخدث: تأثير ديناميى يحذب أو يبعد هذا 
المغنطيس » ويعتمد ذلك على وضع المغنطيس بالنسبة للمجال المغنطيسى . و يمكن قياس مثل هذا 
التأثثر الديناميكى على سبيل المشال؛أنوؤاسطةميز ان زنب ؤكى . 

ويمكن جالين متنطيسنيين هما"نغس المدى أن يعتدئا تأثير ين ديناميكيين مختلفين “عل لمغتطيس 
صغير جدا . وهناك عدة أسباب لحذة الظاهرة ‏ نشر حها قا يل : 

يكون للمجال المغنطيسى الذى بيحدث قوة أكبر على مغنطيس » خطوط مغنطيسية الفيض 
و كنافها أعلى , من المحال الآخر الذى له نفس المدى والذى تحدث قوة أقل على هذا المغنطيس . 
وتعتمد كثافة خطوط الحال المغنطيبى على نوع المادة الى محدث فيا هذا المحال . وتسمى 
خاصية المادة آلى تؤثر “غل كثافة خطوط المحال المغنطيسى ٠‏ الموصلية المغنطيسية » أو « النفاذية » 
ويرمز لهذه الكية بالرمز 4/ ( ميو). 
(ب) المواد الدايا مغنطيسية والبارا مغنطيسية : 

النفاذية لمادة ما.هى عدد يعيز عن انحراف: الموصلية المغنظيسية لحذه المنادة عن ثلك الخاضة 
بالهواء ( تت - .)١‏ 

فالمواد الى تؤثر على المحال المغنطيسئ فتقلل كثافة خطوط المحال. المفنطينى ( مثل البز موث 
والنحاس الأحمر والانتيمون والذهب ) تسمى و.مواد ديا مغنطيسية » ونفاذيبها مر > ١‏ . 

وأما المواد الى تؤثر عل المحال المغنطيسى فتزيد من كثافة خطوط المحال" المغتطيسى ( مثل 
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شكل ١ ١‏ : المواد الدايا مغتطيسية والبار! مغنطيسية : 

5 - تفكيل فسيجال المفتطيسى فى وسط ذايا مغنظيدى .. 

. تشكيل المجال المغنطيسى فى اطواء كوسط‎ - ٠ 

- تشكيل للمجال المغنطيسى فى وسط بارا مغنطيهى . 
الألومنيوم والبلاتين وق نطاق مدى معين لدرجة الحرارة ( الحديد والصلب. والكويلت 
والنيكل ) .»2 فتسمى « مواد بارا مغنطيسية » .ونفاذيما /م, >. ١‏ (الشكل ١١١‏ ). 
(<) الحث المغنطيس : 


الكثافة الكلية لجميع خطوط الحال المغنطيسى تسمى كثافة اافيضن المغنطيسى). وهتاك علاقة 
بين الحث المغنطيسى والوحدة الميكانيكية القوة ( ق ) وندة التيار الكهرباى ( ت) » وتوضح 
هذء العلاقة بالاخخبار الثالى : ينين الشكل“ ( ١117‏ ) بوصلا من نوع القضيتٍ + مملقنا حرا 
فى المحال المغنطيسى لغنطيس على هيئة حدوة الحصان . وعند إمرار تيار كهرباٌ ( ت ) عبر 
هذا الموصل » فانه ينحرف بعيدا عن الال المغنطيسى . والقوة ( ق ) الى تؤثر على الموصل ميز 
بطول هذا الانحراف ( س ) . وعل هذا فإن : 

ق 0 س 7 59 

ويقل الانحخراف عند نخفيض شدة التيار 
المار عبر الموصل » ويزيد هذا الانحراف كر 
بازدياد شدة التيار . وعليه يتضح أن القوة ( ق ) 4 امير 
تنناسب طرديا مع شدة التيار ( ت ) .أى أن : , 

0 رج 0 

د 

شكل ١١‏ : الحث المغنطيس : برز” كد 4 

١‏ - مغنطيس على هيئة حدوة الحصان . كم 

٠'‏ - موصل قابل تحركة . لخدم 

م« انحراف ( س ) نتيجة إمرار التيار . 
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| ١6 


وبترتيب عدة مغنطيسات على هيئة حدوة الحسان جنبا إلى جنب ©» ووضع موصل من نوع 
القضيب فى هذه الثر تيبة بنفسن الككية"النابقة » يزداد الانخرات كذلك عندما مر 'التيان الكهر باق 
عبر هذه التّر نيبة عليه : 

ق © ل 

حك ل .فول الموصل ! 

وباستمال مغنطيس عل هيئة حدوة الحصان بشدة مجال أقل » فإن الأنحراف الناتج يكون 
أصفر ٠‏ وذلك بإمرار نفس شدة التيار (ت ) © ويكون للموصل نفس الطول كا فى الثر تيبة 
السابقة . 

وإذا كانت شدة المحال المغنطيسى المستعمل فى هذه التجربة أعلى. »..فإن الانخراف الناتج 
0056 » يزداد نحت نفس الظروف بالنسبة: لشدة التيار وطول الموصل-( ت2+ ل ) كا ى 
التجربة السابقة . : 

وبإدخال شدة المحال المغنطيسئ ى هذه العلاقة : ق ا ت عا ل نحصل على هذه الصيغة : 
ق - ٍ يات ف حي قر (8) هو الحث المليس. بحل عذءالسيفة لإواد: كر ينتج : 


ى 





- 5 ت ا ل 
ونمحصل عل الوحدة التالية » إذا عبر عن ( ق ) باليوتن » وشدة التيار ( ت ) بالآميير 
( مب ) والطول ل بالمثر ( م) . 
ٍ نيو تن 
ألم 00 مبكام 
ولا تلائم هذه الوحدة المعادلات اللازمة لإيحاد قي ا محال المغنطيسى . وقد اشتقت وحدة أخرى 
من العلاقة بين الشغل الميكانيكى والكهر بال » كا هو معروف ف نظام الوحدات المستخدمة هن 
بى آل : 
واط . ثانية - نيوتن . مير 
ومن ذلك تحصل عل وحدة الحث المفنطينى فم 
فل . مب . ث > نيوتن .ام 
وبقسمة الصيغة على مب . 
ل كمف 
وبقسمة الصيغة على م" . 
فل . ث نيوتن 
م5 0 هيلام 
1١17‏ 


شكل ١18‏ : إيضاح الفيض المغنطيمى : 

و -غدة كبيزين خطوط الحالالمغنطيبى 
وححدة المساحة , 

؟ ‏ عدد أصغرمن خطوط الحا لالمغنطيسى 
وحدة المساحة. 





فلط يا ثانية نيوتن 


معر مربع أميبر لا مثر 
ف 50000 
مْ 


تكب أيضا الوحدة 





).قثا لممنطيلى ف ساح 14 4ق يطلق عل #تغلط . ثانية , 
المصطلح « وبر » يا جمد ببستي لبد الوه 

وكثافة ا حال المغنطيسى هى الحث المغنطيسى 0 ووحدته 1 
( د) الفيض المغنطيسى : 

اعتير نا حتى الآن الحث المغنطيسى بصرف النظر عن اهيز الذى يشغله المحال المغنطيسى . 
وعموما فإنه ليس لهذا الحيز أهمية كبيرة فى اطندسة الكهربائي: » بل الأ هو مساحة مسار الفيض 
والى تمر خلالها خطوط الفيض المغنطيسى عموديا عليها . 

ويوضح الشكل ( ١١8‏ ) مجالين مغنطيسيين لحما فى انظح المشلهنى ات المقارنة , 

يستخدم الصاب فى الميز الذى تمر عيره خطوط الال فى حالة المجال المغنطيسى الذى حلثه 
وى لد لسو اص وخ به لهات : ع وأمهر "يها جوم اس 7 
8 . ويتضم أن المساحة الى تمر عبرها خطوط الحث ف الحالة الأولى تكون صغيرة 
نوعا عنها فى الحالة الثانية » وذلك بالرغم من تساوى الحث المغنطيسى ى كلتا الحالتين . و ميعز 
الملاقة بين كنافة الحث المغنطيسى ( ف ) والمساحة ( ب ) الى بمر عيرها هذا الحث . يطلق 
عل يبال ضرب عاتن الكيتين ( جع فى ) م الفيضي اللعليي ؛» يزيز 2 بالرمز© ( فلي ؛ 


ومن ذلك يتضم أن : 
في عا ىف عكاس 
م 








فل . ث 
0/7 أو 
الفيض المغنطيسى ©4 هى الوبر ( فل . ث ) . 


- والمساحة ( ب ) بالمير المربع . فينتج أن وحدة 


رسيي يعبر عببها 


١17 


١‏ - ملف لإخاتنا» 
لفات ل ع ٠ ١‏ 


1 52 + - ملف )١(‏ من 4 

. لفات ل > ؟‎ ١ ١ 
آنا ا . م - ملف () من م‎ | 

لفات ل 2 ١‏ . 

زه شدة ا حال المغنطيسى : 

يبن الفكل ( وه ) أن الخال المننطيسى لكل من قضيب مغنطيسى وملف طويل يشبه كل 
مما الآخر . وممكن تحديد الحث المغنطيسى لكل مهما باستخدام أجهزة قياس مناسبة ( مثل 
المغنيطومتر » وهو جهاز يستخدم لقياس شدة امال المغنطيى ) . والحث المغنطيسى هو قية تعطى 
لإمحاد قيمة امال المغنطيسى . وممكن تعريف المحالات الممنطيسية الناتحة عن الملغات. الحاملة للتيار 
وق أعن ى عل أساس العلاقة بينطول الملثئ وعدد لفيفات هذا الملف وشدة التيار الكهر با ّالمار عبره. 


ويبين الشكل ( ١١9‏ ) ثلاث ملفات » قطر لفاتها رمقاس سلكها ( مقطعه المستعرض ) 
تعتير متساو يه وعفيه إن عي يدا إنكد 00 1# ن ) وطول ملفاما ( ل ) فقط . 
أولا : مرر تيآرات عتلقة الشدة عبر الملف ( 1 ) . ويقاس الحث المننطيبى ف فى 


كل حالة . وإذا أمررنا تيارا شدته أعلى » يزداد ال حث المغنميسى كذلك . وعليه فإن : 

فل 0 ت 

وعندما تمرر تيارات .ها نفس الشدة عبر الملف ( )١‏ أولا » ثم عبر الملف ( ) » فيبين 
تحديد الحث المغنطيمى ى كل حالة أنه يتتضاعف بمضاعفة عدد اللقات » بيما يكون طول الملفين 
متساويا » وعليه فات : 

ف © ت 

لد تيارا له نفس الشدة » أولا عبر الملف ( ١‏ ) ء ثم عبر الملف ( ؟ ؟ ) ؟ 
فا ن هذه التجربة تبين أن قيمة الحث المغنطيسى فى الملف ( ١‏ ؟ ) الثذى طوله ضعف عطلول الملغ 
١ (‏ ) ولما نفس عدد اللفات » تكو نصف قيمة الحث المننطيسى فى املف ( ١‏ و )ب...: و هذايغى .: 


ت ما ن 
وبإدماج هذه التائج معا ق تعبير واحد نحصل على ما يل : ف 0 ل 
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1 
ولكن المصطلحم ---- ,هوتعبير نسبى للحث المغنطيبى » ورمزه ه (53) »وعليه تكون 
ت ا ن 
000000 


ونظرا لأن عدد اللفات ن هو عدد ليس له أبعاد » تكرن وحدة شده المحال المفنطيسى (ه) 








مسي 
. 


: 
ويمكن تحديد كافة اال المفتطيمى بالحث المغنطيبى (ف, ) سسبرا عن ( 0 »أو بشدة 


ا محال المغتطيمى ( ه) معيرا عنها ( حم . وهاتان الكبيتان تنناسبان مع بعضهما البعض . 


(و ) النفاذية المطلقة لميز المطلق : 
ت ما ن 
ج#اتتبي اماق يكل ابنا 0 0 ل 
ف © هه 6 . 
وللتعببر عن هذه العلاقة بصيغة ©» ندخل الثابتث 00 وقيمته : 


وش 8 رى 





بالصيغة التالية + 





ٍِ 1و[ 2 7 ع" 





ا 


مخم/ 6 عل عو وج 9 
وتساوى قيمة هذا الثابت « التفاذية المطلقة لميز الطل » ويطلق علها أيضا « ثابت المحال 


الغنطيمى » . 


ومن هذا ينتج أن : 








ف ع 0م هف 
ُ 

ويعطى الطرف الأيسر من هذه الضيغة الوحدات التالية : 
فل . ث 9 .0 فل. .موق وب 
9-9 59 م 


وغهى الور ات لوي وا 4 


( ز) النفاذية النسبية : 
ويطلق أيضا عل النفاذية م الى كانت تسمى بالموسلية المغنطيسية « النفاذية المطلقة » . 

ويعبر عادة عن نفاذية مادة كضاعف للنفاذية المطلقة مهيز المطلق جلم » وعليه فان : 
|1١15‏ 


حيثُ 0ه نسى هى النفاذية النسبية » وهى عدد بدرن أبعاد » فثلا // نسبى للبز .وث 


هى ار 
وعليه فأن : 
ات 





نر ع كولار( > لا > اؤلارهء 


فل . ث 
مب .م 
ويبين ذلك أن اتناسب الطردى لحث المغنطيسى وشدة امال المغنطيمى ( الشدة المغنطيسية ) »؛ 
يمكن التعبير عنه بطر يقتين : 
ىَ - وام ع م اتى ع اهاء أو اق ا ويه 
ْ( 
(١‏ تطبيق قانون أوم عل دائرة مغنطيسية : 
ممكن استخلاص علاقة تشابه قانون أوم فى دائرة التيار المستمر . 


حت لرؤقؤةؤب.: 2727 هن 


نمرف أن : 
0 ع 0 جٍ أيضا 
حيث سب عد المساحة الى ممر بها خطوط الفيض . 
© عد يولم ا غم تسنى »ا ه 6 اس 
مه قث كنظ خر سج 
و بمكن أيضا كتابة ذلك كا يل : 


رت 2 ف 


© - غر »*« حسمت هر ب ريال لد 








ت اال أ || 2 
- و سسب كر وترتب بالسيغة التالية : 








ل 
ويطلق على العلا ير بر . المقاومة الممنطيسية لم ) 





وعليه فان : لح ٠‏ كحو نهد 


1١ 





ويمكن أن نير أن.م س س- كاهوالحال فى قانون المقاومة . 


ويطلق عل العلاقة : (ت ا ن) « القوة الداقعة المفنطيسبة الابتدائية م أو :و:المهد المنطينى ©. 
ويرمز ألقوة الدافعة المغنطيسية الابتدائية بالرمز © ( ثيتا ) » وعليه ينتج أن : 


© 
0( يدا ال-ده 

مد 
و بالمناظرة مع قانون أوم فى دائرة التيار المستمر نجد : 
م د ع 

( 


وألقوة الدافعة المغنطيسية الابتدائية أههمية عملية ى تصنيع المكنات الكهربائية 6 حيث 
نحصل على المخالات الغنطيسية من ملفات يكرن عدد لفاما هو العامل الأساسى المعول عليه . 
ووحدة القوة الدافعة المغنطيسية هى « الأمبير » . وف بعض الأحيان تستعمل « أمبير لفة ع كوحدة 
القوة الدافعة المغنطيسية . ولا بمكن أن يستعمل التعبير « أمبير لفة ٠‏ رياضيا فى مجموعة الوحدات 
المستخدمة هنا . 
1/4 - الملفات الحاملة للتيار بقلب حديدى : 
(1) المواد المغنطيسية الحديدية : 

عند مناقشة الكيات اللازمة لتحديد المحال المغنطيسى » شرحنا الموصلية المغنطيسية المسماة 
و نفاذية » . وف هذا الشأن شر حنا العلاقة ف > // ه . وللاستطراد ى شرح المفنطيسية » يحب 
أولا أن نعطى بعض التفاصيل للمواد الدايا مغنطيسية و البارا مفنظيسية . وتكون قيمة م لعديد 
من المواد الدايا مغنظيسية والبارا مغنطيسية مساوية تقريبا للواحد الصحيح . وعلى أى الأحوال » 
هناك مجموعة للمواد البارا مغنطيسية » تزيد قيمة 4/ فها على واحد سسحميح (4/ >-> ١‏ ) بدرجة 
بمكن أخذها فى الاعتبار ى-نظاق مدى معين لدرجة الحرارة . ويطلق على هذه المواد « مواد 
مغتطيسية حديدية » واتقشمل الحديد والنيكل والكوبلت وسبائكها » وسبائك الكروم والمنجنيز ‏ 

وتميز المواد المغنطيسية الحديدية عن المواد الأخرى بأن نفاذيتها تعتمد على قيمة الشدة 
المفنطيسية ه . وهذا بعنى أن نفاذية المواد المغنطيسية الحديدية تعتمد بدرجة ما.عل قيمة ه خلال 
نطاق ممين دلهذه القيمة . ويعى ذلك بالتالى أنه باستخدام المواد المفنطيسية الحديدية كوسط فى 
الحال المغنطيسى » فإن الحث المغنطيسى (ف ) سيزداد مقابل زيادة طفيفة ى شدة الحال المغنطيسى 
( «) . وذلك جمعدل أعلى -اعتباريا - من المعدل الذى نحصل عليه فى الحواء كوسط . 
(ب( المغنط » و التشبع : 

لتحديد قيمة الحث المفنطيسى حال مغنطيمى نتيجة للأثير مغنطيسية حديدية ٠‏ تمغئط هذه 
لطا ع اين يندط جاتب «يستسنار؟. بارس بو حي الى نمحصل علبا مقابل ( ه ) 5 
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ينتج منحى مميز للمادة المغنطيسية الحديدية المستعملة . ونحصل على القيم المحتلفة ( ه ) 
عمليا بزيادة شدة التيار ( ت ) باستمرار ء بيما يبى عدد, الفات ( ن ) والطول ( ل ) ثابتين . 
للملف المستخدم ف التجر بة . 

ويبين الشكل ( 1+٠‏ ) منحى المغتط لمادة مغتطيسية حديدية . والمقارنة نرسم 'قبم الحث 
المغنطيسى التى نحصل عليا فى حالة استخدام الهواء كوسط . 

وإذا وصلنا إلى قيمة معينة لشدة الحال المغنطيسى » بعدها لا تزيد قيمة'الحث المغنطيسى 
بزيادة شدة المحال » وقد تكون الزيادة غير ملحوظة باستحدام هادة مغنطيسية حديدية كوسط . 
ومن هذه النقطة يبى المنحتى ثابتا » ويوضح هذا تشيع المنطيس أو حد التشبع . 

ويوضح الشكل ( ١١١‏ ) منحنيات المغنط لبضع مواد مغنطيسية حديدية مستخدمة ى 
0 ( 2 )ءه بالوحدة حت 

د 1 سيم 
ويطلق عل هذه المنحنيات فى حآلة المواد الى لم يسبق 'مغنطها « منخنيات بكر » أو « منحنيات 
أولية » ويوضح ذلك فما بمد : 





الهندسة الكهر بائية . ويعبر عن ف بالوحدة .5 





8 
0720 
١‏ 0 
01 
011 
٠١‏ 012 
11 
3 
00 
/ |( 120 - 101 '80-- :60 402 202 .0 
شكل ١١١‏ : منحى الممغنط لمادةمغنطيسية حديدية : شكل ١١١‏ : منحنيات تمغنط : 
١‏ - منحى لمادة مغنطيسية حديدية . ١‏ - شربحة دينامو . 
؟بالمنحى الذى نحصل عليه باستخدام اطواء ؟-غلاف صلب . 


فيل 


(<) التخلفية : 

يوضح الشكل ( ١ - ١١١‏ ) طريقة التجربة التالية : تقطع عملية القغتظ عند أى قيمة 
مناسبة المتحى الأولى ( ١ ٠ ١‏ ) - وتخفض قيمة شدة المحال المغتطيمن ,( ه ) باستمرار . يفيض 
بية شدة قيار زرات ) وباس يج ف فى كل عالة ع وارس التهر اع على عانها يقابل يي 
(:ه ).عل منعق, تيال .: يأضن المنسق #فسان! آخر:!(:61.0 +١)باه‏ دآ , قساى : الشذة المغتطيباسية 
(مكسعراء نينا يكون خط التنطيى ت. أعإز مق "الفبنى.. 

وباستمرار عملية المغنط » نحصل على منحى المغنط (؟ » ١‏ ) فى الشكل )١-1١+١(‏ 

وهَذا المنتختى محيد أيضا عن المنحى الأول . 





ا م ؟ 
شكل ؟؟ ١‏ : تطور أنشوطة التخلفية : 
1١91-١‏ منحنى أولى . أنشوطة التخلفية . 
9١‏ - متحى بعد القغنط العكسى . ٠و١‏ - إستبقانية . 
؟- 8و١‏ - متحى بعد المغنط مرة ثانية . 7,٠‏ - قوة قهرية . 


وبعكس اتجاه التيار تبدأ عملية الرجوع التمغنط ؛ونسص « بمغنط عكسى » »© و محصل على 
منحى يطلق عليه أنشومة التخلفية . ويسمى تصرف الادة الذى يوضحه منحنى العلاقة ( ف - ه ) 
و التخلفية » » حيث لا ينطبق المنحى الناثى* عن تخفيض. (ه ) عل ذلك الذى ينشأ بزيادتها ء 
ويعى هذا المصطلح « يتخلف عن » . ونجد فى الحزء (* ٠»‏ 1 ) للمنحى فى الشكل ( ١١١‏ -7 )ع 
أ تيبة ايلع لطبي ( نت ) لا تمل إل الصغرء ]10 )1 و ضانن ينه القن النتاينية .2 ) 
إلى قيمة معيئة ى عكس الانجحاه . ويسمى هذا الحزء من الحث المغنطيسى « المغنطيسية المتبقية » 
أو « الاستبقائية » . ( الفصل التاسع - البند الأول ) »و يطك على الشدة المغنطيسية ( ه ) اللا زمة 
لإزالة الاستبقائية « القوة القهرية » . 

و بميز ى الهندسة الكهر بائية بين المواد الصلدة والمواد الارية مغنطيسيا . ويلزم للمواد الصلدة 
مغتطيسيا قوة قهرية أكير لإزالة الاستبقائية » بينا تحتاج مواد الطرية مغنظيسيا إلى قوة قهرية 

١ 7 


اضفر . .وتنا لذلك تكون أنشوطة التخلفية المواد المغنطيسية الصلدة ٠‏ أوسع اعتباريا من تلك 
الخاصة بالمواد المغنطيسية الطرية . 
(د ) المغنطيسات الكهر بانية ؛ 

تستخدم ملفات ها قلوب من مواد مغنطيسية حديدبة كغنطيسات كهربائية » على هيئة 
مغنطيسات رفم كا.ق المغنطيسات المستعملة فى المرحلات والملامدات والقوابضن المغنطيسية 
بدقة كافية . 

وجموما » تستخدم فى الحياة العملية طرق حسابية تعطى قما تقريبية » ولكنها تضمن النتائج 
المرضية للغر ض المطلوب . وفما يل مثالان : 
مثال :١‏ 

مطلوب إبحاد القوة المغنطيسية اللازمة الوحة تثبيت المشغولات فى مكنة تشغيل . أبعاد 





اللوحة هى ٠٠١‏ ءا ٠١‏ ثم . والحث المغنطيسى للمغنطيس الكهر بال المستخدم هو + [ار١.‏ 3 
ه 
ما هى القوة | لمسلطة على الشغلة ؟ 
لتحديد هذه القوة لأقرب قيمة » تستعمل الصيغة : 1 
ف ا ست 
فك د د : 
6و * 
حيث ب هى المساحة بالسم؟ 
وب 
معطيات : ف لمالا 1 


م 
عت التقرل جز ألمراين 
سماد رء 9 عا درب سوه لاسن؟ 


ارو د و 0 
الحل : 
ان 
ا ا ه.» 


65 
ف -- ملا كيلو بوند 
مثال؟7 : القوة الفعالة على الشغلة قدرها حوالى م7 كيلو بوند 
15 | 


وتحيقب اعفاد الإنتاج إلى المرحلات المستخدمة فى هدسة المواصلات عند ٠٠١‏ ات 2*اان 
( أمبير لفة ) عندما تحمل هذه المرحلات بتلامس تشغيل . إذا كان المطلوب جذب هذا المرحل 
عند جهد ج > 14 فلط ومقاومة م عه ٠٠٠١‏ 59 ؛ بمكن حساب عدد اللفات لهذا المرحل 
بالكيغية التالية : 


: +4> فلط 
ت اع كتداع ات ع 2-1 11" أمبير 


و5 م ةو و و ١‏ 12 
من ذلك بمكن حساب عدد اللفات من 
ه ٠١‏ | أمبير لغة 





ع ل > “| لفة 


5 4ه أمبير 
ى الاعتبار . 


و بمكن بعد ذلك إيحاد قيمة مقطم السلك . 


| 


الفصل العاشر 
الحث المغنطسى التهرد دائى 


: -اختبار فاراداى‎ ٠ 
إلى الاستخدام العالمى الواسع النطاق للكهرباء‎ ) ١8507 ١91 ( أدت أحاث فاراداى‎ 
كطاقة نافمة للغاية بمكن توزيعها وتحويلهاً إلى أشكأل 'خرى مها بطزق بسيظة نسبيا دون أى‎ 
, فقد ى الزمن عمليا‎ 
بى فاراداى دراساته لظاهرة الحث المغنطيسى الكهر با » على أساس أنه بالنسبة الشحنات‎ 
الكهر بائية المتحركة » بمكن الحصول على ظاهرة مناظزة لظاهرة الث الإستائيكئ: .. حيث أمكن‎ 
فصل الشحنات الكهر بائية الإستاتيكية بعضها عن بعض » وذلك بتقريب جسم مشحون إلى آخر‎ 
. غير مشحون‎ 
» الاختيار الذى أجراه فاراداى . تلف لغيفتان منفصلتان كهربائيا‎ ) ١١+ ( يبين الشكل‎ 
جنيا إلى جنب عل اسطوانة مجوفة من ورق الكرتون . تتكون إحدى هاتين اللفيفتين من بضع‎ 
لفات من سلك ميك » يوصل طرفاه يجهاز قياس مزود بمؤوشر يسمح له بالانحراف على تدريج‎ 
تجاه أى جانب من جوانبه . وتتكون اللفيفة الثانية ع عدة لفات من سلك رفيع يكون جزءا‎ 
من دائرة كهربائية تشتمل على مصدر محهد ؛‎ 
. و مففتاح كهر باق بذراع‎ 


شكل ١7‏ : 
١‏ - اسطوانة مجوفة . 
؟ - ملف عليه عدد من اللفات . 
م« جهاز فياس . 
غ - ملف عليه عدد كبير من اللفات . 
هه- مصدر نهد . 
؟ - مفتاح كهر بائى بذراع ( قاطع ) . 
شيل 





وجذا الشكل ٠‏ تشتمل ترتيبة الاختبار هذه على دائرتين . تحمل إحداهما تيارا بمر بصفة 
مسعمرة فبها؟6 بيبا لاتحمل الأخرى تيارا . فعند فصل الدائرة الكهر بائية بتشغيل المفتاح الكهر بال» 
ينحرف منؤثبر جهاز القياس » ثم يعود مرة ثانية إلى وضع الصفر . وعند قفل الدائرة الكهر رائة 
يدحرف /مؤشتر جهاز القياس ف ااتجاه عكسبى لاتجاه انحرانه فى الخالة الآولى » ثم يعود 
إلى وضع الصفتر . وتعرف هذه الظاهرة كا يل : 

عندا فصل أو قفل دائرة كهربائية » بمر تيار كهر بال لوقت قصير ء خلال دائرة كهر بائية 
مقفلة موضوعة بحوار الدائر ة الكهر بائية الأو لى ؛ ويسمى هذا التيار « التيار المنتج بالحث» , 
٠‏ أشكال الحث المفتظيسى الكهر بال : 

يبين الاختبار التالى » المبين بالشكل ( ١١4‏ ) دراس: أكثر عنقا تحث. المغنطيسى الكهر بان . 
فإذا عدلت ترتيبة الاختبار المبينة بالشكل ( ١١‏ ) » بحبث يوصل الملف مباشرة بممصدر المهد 
( بإخراج. المفتاج الكهر با من الدائرة الكهر بائية ) » مغ رتيب كلا الملفين بحيث يكو نان قابلين 
مركة » يمكن ملاحظة الظاهرة. العالية :“عند تقريت ملف للآختر ( بمكن تحريك أى من الملفين ) » 
ينحر ف موشر جبهاز القياس : وعند إبعاد الملغين عن بعضهنا البحظن ٠‏ يتحر مؤشر تجهاز القياس 
فى أيجاه عكسى لانحز افه فى الحالة الأولى © :وهذا يبين أنه لبس هناك حاجة إلى فصل أو قفل دآئر: 
كهر بائية لإنتاج تيار بالحث فى دائرة كهربائية أخرئ ': 

ولذلك ‏ تعرمت هذه الظاهرة لدراسات أكثر عنقا » تسبدف بحث سبب جدوث. نفس 
التأثير كا هو الحال فى الاختبار الأول » وذلك بتحر يك الملفين بالنسبة لبعضهما البعيض . وقطع 
الدائرة الكهربائية ليس هو السبب الوحيد لإنتاج تيار بالحث ٠‏ وإبما يصاحب قطم الدائرة 
الكهر بائية تكوين مجال مغنظيسى حول الملف الحامل للتيار الكهر با يؤدى إلى إنتاج تيار بالحث . 


> ظ“اءو ه» 
ير د 


شكل 4 : الحث المغنطيسى الكهر بالى فى 
| الملفات القابلة محركة . 

. ) ملف بمصدر لتجهد ( ملف ابغدائ‎ - ١ 

" - ملف يجهاز قياس ( ملف ثانوى ) . 
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شكل ١١6‏ : الحث الغنطيسى الكهر بائى 
الناتج بواسعلة قضيب مغنطيسى 

, قضيب مغنطيسى‎ -- ١ 

؟ - ملف مجهاز قياس . 





وفى الاختبار الأول » يصاحب قطع الدائرة الكهريائية تلاثى الشجال المغنطيمى » بها يصدحب 
قفل الدائر ة الكهر بائية تكوين للمجال المغنطيسى . وى هذا التفسير الأخير » يؤثر قفل وفصل 
الدائرة الكهر بائية فى تغيير الفيضض المفنطيسى من قيمة الصفر إلى قيمة الذروة ».ثم رجوعا إلى قيبة 
الصفر.. بمكن تفسير الحث المغنطيسى الكهر بال الناتج فى الاختبار الثانى على هذه الأسس . فنئيجة 
لحركة الملفات تجاه بعضها البعض » و بعيدا عن بعضها لبعض »© يتغير الفيض المغنطيسى بحيث 
هر خوط يفن أكثر ع الاق اقائرى (لقلت الويل. عيكد اتناس )الى الرعلة الل 
يما تمر خطوط فيض أقل فى الوهلة الثانية . 

وعل أساس هذه الاعتبارات ء أجريت أبحاث لمعرفة ما إذا كان تغير الفيض المننطيى 
ليس عل هيئة قضيب ؛ بمكن أن يحدث نفس التأثير فى الملف التأثيرى » الشكل ( 6؟١‏ ) . 

وفى الحقيقة » تنتج الحركة النسبية بين قضيب المغنطيس والملف تيارا بالحث فى هذا الملف . 
٠٠م‏ - قواعد وقوانين الحث المغنطيسى الكهر بائى : 

شرحنا فيا سبق ظاهرة الحث المغنطيمى الكهر باق . رفها يل نتناول بعض العلاقات المتبادلة 
بين التأثير ات المننطيسية و الكهر بائية و الميكانيكية فحث الخنطينى الكهر باق . 
١(‏ ) اتجاه التيار المنتج بالحث فى الموصلات والملفات : 


يبين الشكل ( ١١55‏ ) مثالا لتر تيبة اختبار مشابة لير قيبات الاختبار المبينة ى الشكل 
١1١ (‏ ) والشكل ( ١١7‏ ) » فماعدا أن تلك الثر تيبة نوصل بها جهاز قياس ينجرف مؤشره 
تجاه أى جانب من جاذى التدريج » و ذلك بدلا من مصدر الحهد . 


يتبين من الشكل )١77(‏ ء أن اتجاء التيار المنتج بالحث يتغير » معتمداً على وضع الموصل 
بالنسبة لال حدوة الحصان المغتطيبى . فعند تحريك الموصا إلى داخل فتحة حدوة الحصان المغنطيس » 
١1١4‏ 


شكل ١١١‏ : موصلات اختبار لانجاه التيار 
المنتج بالحث . 
١‏ - مغنطيس على شكل حدوة حصان . 
؟ - موصل قابل تحركة . 
م - جهاز قياس . 
يكون انحراف مؤشر جهاز القياس فى انجاه عكس امجاه عند سحب الموصل إلى خارج فتحة 
حدوة الحصان المغنطيسى . ويتضح من ذلك وجود علاقة بي اتجاه خطوط فيض الال المغنطيسى ؛ 
واتجاه حركة الموصل ( أو حركة المفنطيس ) » واتجاه التيار المنتج بالحث . 

و ممكن التعبير عن هذه العلاقة كا يل : 

عند اختراق خطوط الفيض لراحة اليد الممى » تشير أطراف الأصابع إلى انجاه التيار المنتج 
بالحث » بينا يبين إصبع الإهام الممتد اتجاه الحركة ء الشكن )١107(‏ . 

وبمكن بكيفية مشابهة تحديد اتجاه التيار المنتج بالحث ف الملفات لهذا الغفرض ( انظر الشكل 
)ع وبأخذ حالة حركة قضيب مخنطيبى كثال مبسط » نجد أنه بتحر يك قضيب المفتطيس 
نجاه الملف ء يكون اتجاه التيار المنتج فى الملف »عكس انجاه التيار عند سحب قضيب المفنطيس 
بعيداً عن الملف . 

من هذا يستنتج ما يسمى بقاعدة عقر ب الساعة ( الشكل ١١8‏ ) : 

عند النظر إلى فتحة الملف فى انجاه خطوط الفيض » يكون سريان التيار المنتج بالحث ف 
انجاه عكس عقارب الساعة إذا أثرت شطوط: فيض أكر. عل الملف : بيبا يكون. سريانه 
فى اناه غقارب الناعءة إذا أثر ت خطوط فيض أقل عل الملف . 

ويمكن أيضاً إيجاد التيار المنتج بالحث فى دائرة كهربالية إبتدائية » عند قفلها أو فصلها ء 
الشكل )١7(‏ . 
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وعند الأخذ ف الاعتبار قطبية .للف ( سبق تعييها بالطريقة المبينة بالشكل ٠٠١‏ ) » 
فإنه بمكن إيحاد اتجاه التيار المنتج بالحث بسبولة » حيث أن قفل الذائرة الكهر بائية يصاحبه 
زيادة فى التيار » ثم ازدياد فى شدة الفيض المفتطيى . وو هذه الحالة يكون اتجاه التيار المنتج 
بالحث عكس انتجحاه التيار الابتداف . 





شكل!؟ ١‏ : هذا التوضيح يساعد فى تبيان قاعدة. 
اليد القى لاجاد انجاه التيار المنتج با لحث 
١‏ اتجاه خطوط المجال . 

. انجاه حركة الموصل‎ - ٠7 

م - اتجاه التيار المنتج بالحث . 





شكل ١78‏ : هذا التوضيح يساعد ف قبيان قاعدة شكل ١١4‏ : انجاه التمار المنتج بالحث عند 
عقارب الساعة لإيجاداتجاه التيار المنتج بالحث قفل الدائرة الكهر بائية الابتدائية . 


و - اتجاه خطوط المحال . ١‏ - اتجاه التيار فى الملف الابتدائى 
9 - اتجاه الحركة . | - أتجاء التيار المنتج بالحث ف الملف الثانوى . 


م انجاه التيار المنتج بالحث . 
(ب) الحث المغنطيسى الكهر بال من الوجهة التنشيطية : 

عند مناقشة تأثيرات التيار الكهر با ( انظر القسم الأول » الفصل الأول ) » أعطينا بعض 
الملاحظات عل نظرية يقاء الطاقة . وهنا نود أن نشير إلى العلاقة بين الحث المفنطيسى الكهر باف 
وبقاء الطاقة . و لتبيان هذه العلاقة تعطى الأمغلة التالية : 


رلا 


عند تعليق حلقة مقفلة من موصل ( مصنوعة من ملك نحاس ) ع ححيث قكون حرة الخركة , 
ينتج فبها تيار بالحث إذا نحرك قضيب مغنطيسى بطريقة مناسة للملقة . واللظاهرة الآتية اهتام 
خاص. : عند تحريك قضيب المغنطيس إلى داخل حلقة المرصل » تتحرك أيضاً الخلقة فى اتجاه حركة 
قضيب المغنطيس ؛ وعند حب قضيب المغنطيس من داعس الحلقة » تتبع الخلقة أيضاً خركة قضيب 
المغنطيس ( الشكل ١١‏ ) . 


ويتضح من هذا أن مثل هذا النمحال المغنطيسى المميز باتجاه التيار المنتج بالحث » رالذى 
يضاد التخير فى الفيض المغنطيمى » المميز بحركة قضيب لخنطيس ٠‏ ينتج فى نطاق حلقة الموصل . 

وبمكن افتراض أن الحركة المتتابعة لحلقة الموصل تكتب .حركة: قضيب المغنطيس ( غتديا 
تتحرك الحلقة وقضيب المغنايس فى نفس الاتجاه » يكون معدل حركة المفنطيس بالنسية تملقة 
أقل منها عندما تكون الحلقة مثبتة ) . وف مثل هذه الترتيبة » إذا ظهر رد الفعل الممكوس على . 
التغير فى الفيض الغنطيسى » أى إذا أدى المحال المغنطيى للتيار المنتج بالحث إلى تغير فى الفيض 
المغنطيمى لقضيب المغنطيس » فيمكن توليد أى كية من الطاقة الكهر بائية بواسطة كية مدئية 
صخيرة منها . وهذا لا يطابق قانون بقاء الطاقة . والشكل )١8١(‏ يبين ترتيبة اختبار أخرئ تمطى 
البر هان على سحة قالون بقاء الطاقة. » وفى هذا الاختبار تقاس شدة التيار فى و جود الحث المغنطيمى . 


شكل ١١‏ : الحث المغنطيسى الكهر بال و أهدافه التنشيطية 
١‏ - حلقة الموصل . >" -قضيب مغنطيسى . * - انجاه الحركة . 





شكل ١٠١‏ : قرنيبة أختبار تستخدم التحقق من صحة قانون بقاء الطاقة 
١|-مصدر‏ تجهد. ؟ + أميتر . * - ملف . + - قضيب مغنطيسى . 





يوضع قيب الع أمام ملف ؛ نحيث يسحب المغنطيس إلى داخل الملف وذلك بتأثير 
القطب المواجه الملف » وبفرض أن المسافة بين الملف وبن التضيب تكون صغيرة بقدر كاف » 
تخيل الآنى : 
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بعد وقت معين يفرغ مصدر الجهد » ويعتمد هذا السريغ إلى حد كبير عل قيمة مقاوءة 
الملف الذى تتحول فيه الطاقة الكهربائية ت" عام ا ز إلى -رارة . و عند 35ريت: المغنطيس 
الملف » فإنه يصل إلى مسافة بحذب مها » ويسحب إلى داخل الف . ومن المؤوكد تماماً 
فى هذه الحالة » أن هناك شغلا قد بذل مع التجاذب . قأين بذل هذا الشغل ؟ 

ف. ااطبيعة وفى المفهوم المادى ٠»‏ لا يبذل الشغل دوذ مكاق” . ومن هذا ينتج أنه اق اللمظة 
الى يسحب فهما المغنطيس إلى داخل الملف ؛ تمخفض الكية الإجالية الطاقة المحولة إلى حرارة 
بما يساؤى هذا الشغل » و يجب ملاخظة أن مقاومة الملف م » تبى ثابتة بحيث بممكن تغيير شدة 
التيار فقط . وعليه » فيفتر ض أنه عند لحظة التجاذب » تمخفض شدة التيار المار عبر الملف » لكى 
تتحول كية أقل من الطاقة إلى حرارة . وف الواقع » ينتج المغنطيس جهداً بالحث فى الملف أثناء 
ححبه إلى داخله » ويشاد التيار المنتج بالحث » الثيار الابنداق فق الملف مسبباً كبته » وتالتالى 
خفضه » وذلك نتيجة لعكس اتجاه السر يان . و بمكن التأكد من ذلك بقزاءة الأميتر فى المحظة الى 
يجذب فيها الملش المغنطيس.: 

ولقد درس عالم الطبيعيات الروسى لينز بتتعة ( 1١85٠0 - ١8٠4‏ ) العلاقات بين الحث 
المغنطيسى الكهر بان و بقاء الطاقة : و ممكن تعريف هذه العلاقة كما يل : 

يضاد اتجاه التيار المنتج بالحث داماً الحركة أو الفيض الغنطيسى المتغير المت ولد عنه . 

4/1 - العلاقات بين المغنطيسية والكيات المنتجة بالحث : 

من الثر تيبة المبينة ى الشكل )١71(‏ ممكن استنتاج الآلى : 

عند تحريك الموصل ق اتجاه خطوط الفيض ٠‏ لا بنتج تيار الحث . بِينا ينتج أعلى تيار 
بالحث عندما يعمل الموصل زاوية مقدارها *4٠‏ مع خطوط الفيض ٠»‏ ويتحرك فى نطاق اماله 
بهذا الوضع . 

وإذا تحرك الموصلى بسرعات مختلفة فى نطاق الحال المغنطيسى » يزداد التيار المنتج بالحث 
زيادة السرعة . 

و بالنسبة لحركة موصل ىق نطاق مجالين مغنطيسيين محتلى الشدة » ينتج بالحث تيار ذو شدة 
عالية » عند نحريك الموصل ق نطاق المحال المغنطيسى ذى الندة الأعلى . 

عند تعريف فكرة الفلطية أو الجهد الكهربائٌ ( الفصل الثالث ) » ذكرنا أن الفلطية 
تشبه قوة دفم » تحرك الإلكترو نات . و يطبق هذا بالمثل بالنسبة للحث المغنطيسى الكهر باق » حيث 
تزود الإلكترونات الحرة الحركة فى الموصل بقوة دافعة تسبب حركتها . ولقد أوجز فاراداى 
هذه الظاهرة فى قانون الحث كا يل : 

تنتج بالحث قدرة دافعة كهربائية ابتدائية ى موصل » بتغير الفيض المغنطيسى المحيط به . 

وهنا يعطى تعريف أ كثر دقة الفيض المغنطيسى المذ كور فى القسم الأول » الفصل الرابعوهو : 


بغر 


تكون قيمة شدة الفيض المغنطيسى مساوية وير واحد ؛ إذا أنتج بالحث جهدا قيمته قلط واحد 
فى لفيفة حوله » ويتناقص هذا الجهد بانتظام إلى قيمة الصفر » وذلك خلال زمن قدره ثانية واحدة » 

وعندما نرمز لقوة الدافعة الكهربائية الابتدائية المتجة بالحث بالرمز ج, » يمكن وضع 
العلاقة الحالية : 

ف فيرة صغيرة من الزمن 4 ز ( دلتا ز ) » ينتج لتغير .4 42 فى الفيض المغنطيسى الحيط 
بلفيفة » قوة دافعة كهر بائية ج, فها » وعليه : 





د © 

١‏ ا 4 ز 

و لعدة لفيفات محاطة بفيض مغنطيسى 09 »© تطبق العلاقة التالية : 
ذ © 





عو ب عاد 

حيث ن هى عدد اللفيفات . 

و من هذا بمكن استنتاج علاقة أشرى ترربط بين الحث المننطيبى ف + وطول الموصل الفمال 
( ل ) والسرعة ( ع ) » وهى : ٍ 

ذ4 3 

ك0 

يعنى هذا أن الفوة الدافعة الكهر بائية المتتجة بالحث تساوى حاصل ضر ب الحث المفنطيسى 
' وطول الموصل والسرعة الى يتحرك بها الموصل ف حال المغنطيسى . وعلى هذا » فن العلاقنين 
السابقتين نحصل على العلاقة التالية : 

ج؟ > ٍ( كل داخم 





د ف «ا ل *« 
1 4 


مثال : 


إذا كان الطول الفعال لموصل هواقٌ لطائرة نفاثة هو .”م مر . وكانيت الطائرة تتحرك عمودياً 


فل ث 


عل ارط اإبورر ورياك الاين الادانى اللي عاد الوا ار ته وووعد .وه 3 1 
وبسرعة ١,٠٠١‏ كيلومتر /ساعة » فا القوة الدافعة الكهربائية ج, المنصجة بالحث فى هذا الحواقق ؟ 


) ١71 الشكل‎ ( 





ع( 


المعطيات : - اء؟ 6 ا 





ل عه .م مسر 


وخ[ 


ّ - «لمء٠و[ا‏ كيلومير /ساعة 
ع - .ءلم مير ف الثانية 
المطلوب : س١‏ 


الحييل : 
جو - فا << ل #»#اع 


م و ا 3 0 

ىه قلط - .5 هلى فلط 
القوة الدافعة الكهر بائية المنتجة بالحث فى اطواقى هى “5٠‏ لى فلط . 
وإذا كان الموصل مكونا من عدة لفات » تستخدم العلاقة التالية : 


عل تا 





مثال : 
لولد تيار مستمر قطبان مغنطيسيان بطول سم وبعرض 8٠‏ سم » والحث المغنطدسى 


تُ 


لمجال المغنطيسى لمذين القطبين هو ١,"‏ 1 . يعمل ى ظذا المحال عضو إنتاج له ٠٠١‏ لفة 


بسرعة 45٠‏ دورة فى الدقيقة . ما القوة الدافعة الكهر بائية ج , امنتجة ى هذا المولد ؟ 
فل ث 





ّ( ُ( 
ل - 6 سم 
ض -- ٠‏ سم 
ع .45 دورة فى الدقيقة 
نْ د وو لفة 
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2 
ظٍِ 
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51 
حصي 


الحل : 
عند سرعة. 45٠‏ دورة فى الدقيقة » مر الطول الفعال لموصلل وهو 85 سم بين قطبين عرض 
كل مهما ٠١‏ سم وذلك بممعدل ٠"‏ فكو كل يه وه هذا ينتج أن السرعة 


5-2-6[ يا .مره وعلى ذلك : 


م 
ثانية 
امات سن 


م و١‏ 37 ١6‏ 2 ؟ 2 00 ث2 ٠‏ لوه 4 ه ه ا 
عد رمم" فلط 
ينتج بالحث فى هذا المولد قوة دافعة كهربائية قيمها مم8 فلط . 


: الحث الذاق‎ ٠ 


تبين تر تيبة الاختبار المبينة فى الشكل ( ١8‏ ) كيفية تصرف «لمف بقلب حديد فى دائرة . 
كهر بائية » وذلك عتدما يوصل التيار إلها ويفصم عها . وتكون قي مقاومة الملف والمقاومة 
الأومية الموصلة ف الدائرة الكهربائية متساوية . فعندما تشغل هذه الثر تيبة » يومض المصباح 
المتوهج الموصل عل التوالى مع الملف متأخراً بعض الوقت عن المصباح المتوهج الموصل على التوالى مع 
المقاوم . وطبقاً لقانون ليئز » ينتج تيار بالحث » يكون اتجاهه عكس اتجاه التيار الموجود 
عند.ا تقفل الدائرة الكهر بائية ( وهذا يعنى أيضاً ازدياد شدة المحال المغنطيسى للملف ) . وعندما 
يصل الجهد وشدة التيار إلى قيمة معينة ؛ أى إذا لم يتغير الفيض المغنطيسى مرة ثانية ء يخبو هذا 
الحث . ويسمى الحث المغنطيسى الكهر با المسبب عن قبة دافعة كهر بائية إضافية فى الماف » 
والتأثير الواقع على هذا الملف « الحث الذاق » . 


و بمكن ملاحظة الحث الذاى المسبب عن قوة دافعة لهر بائية عندما تفصم دائرة كهربائية » 
وذلك بمساعدة ثر تيبة كا هو مبين بالشكل )١74(‏ . 


شكل "ا" ١‏ 

تصرفات ملفات بقلوب حديد ق دائرة كهر بائية 
١-مصدر‏ الحهد. 4 - مقناومة أومية . 
؟ - مفتاح كهر بال . ه - مصباح ١‏ 

؟ - ملف بقلب حديد <١.‏ *- مصباح ” 
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شكل ١4‏ : تصر ف ملفات بقلملوب حديد عندما 
تقطع الدائرة الكهر بائية , 

. ) مصدر تجهد ( حوالى ؟ فلط‎ - ١ 

؟ - مفتاح كهر باق . 

م - مصباح كهر بال مقان جهدهج  ١١١‏ قلط . 
4 - ملف بقلب حديد ( حوالى ١٠6٠٠١‏ لفة) 





فعندما تشغل هذه الثر تيبة » لا بمكن ملاحظة أى شىء من الحارج » وما يممكن فقط إثبات 
سر يان تيار كهر بان فى هذه الدائرة الكهر بائية . ولهذا الغرض بمكن استخدام أميتر أو إيرة 
مغنطيسية . فعند فصل هذه الدائرة الكهربائية » يومض مض الصباح المتوهج لتمظة » وهذا يعى أن 
الجهد قد وصل إلى قيمة قدرها .ه مرة أعلى من قيمة المهد المقئن . و ممكن شرح هذه الظاهرة 
كايل : 

عند فصل الدائر: الكهر بائية » يبطل مفعول المحال المغنطيسى للملف »© وعند الأخذ ى 
الاعتبار التيار المنتج بالحث الذاق ء نجد أن القوة الدافعة الكهر بائية المسببة له » تمار س قغير أ 
فى الاتحاه الذى أصبح عكس اتجاه القوة الدافعة الكهر بائية لسابقة الناتحة بالحث » وعليه يكون له 
. الاحاه نفسه كاتحاه الثيار الموجود . 

وعادة » تسمى الملفات بقلوب حديد » أى المفات الى لما محاثة » م ملفات المحاثة » . 
ولتصرق هذه الملفات أهمية فى دوائر التيار المتردد ذات التردد العالى والمنخفض » وسيناقش 
ذلك فما بعد . 
٠‏ -الحث المغتطيسى الكهر بانى ق الموصلات المفلطحة : 

فم سبق تناونا بالبحث الحث اللمغنطسى الكهرباقٌ في الملفات والأسلاك المستقيمة . 
و تسن هن الموصلات المفلطحة بالنسبة للحث المغنطيسى الكهر باق أهمية لا تقل عن أهمية تصرف 
الموصلات والأسلاك المستقيمة بالنسبة للهندسة الكهر بائي: . ومن الشكل ٠» )١٠١(‏ نستخلس 
أن التيارات ذات الثدة العالية نسبياً تنتج بالحث فى حلقات موصلات مقفلة ( و بممكن الاستدلال 
على ذلك من حركة حلقة السلك الى تتبع حركة قضيب المننطيس ) . ويبين الشكل (0ه8١)‏ مثالا 
لاختبار يعطى معلومات تتعلق بتصرف التيارات المتتجة بالحث فى الموصلات المفلطحة . يعلق 
قطاع من الألومنيوم ( يمكن أيضا استخدام معدن آخر غير الألومنيوم )» بحيث يسمح له بالتأر جح . 
وحركة البتدول هذه الى بحدتها قطاع الألومنيوم المعلق » تتبع قوانين التذبذبات التوافقية . فهإذا 
تأر جح هذا البندول (قطاع الألومنيوم) خلال مجال مغنطيس » فسرعان ما يصل إلى حالة السكون ٠»‏ 
ويتوقنف ذلك عل شدة هذا ا حال . 
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وميت تزفق الذيقيات مسري عدبا يديل عرق اغال امقطيب. > هو غليوى ينات 
منتجة بالحث » تكون مجالاها المغنطيسية موجهة بطريقة تعوق هذه الحركة » وعلى ذلك فهى 
تتبع قانون ليغز . ظ 





شكل نم١‏ : الحث المفنطيسى الكهر بائى فى ألواح الموصل . 
١‏ - بندول من الألومنيوم . -- تذبذبات فى اغواء الطلق 
 #‏ تذيذبات خلال مجال مغتنطيمى . 





يبين الشكل )١85(‏ مثالا لتوزيع مسارات التيار فى انوصل المفلطح » ومن الواضح أن هذه 
المسارات تكون مقفلة . وتسمى التيارات المنتجة بالحث ف الموصلات المفلطحة « الثيارات الدوامية». 

وحيث أن الثيارات مسارات مقفلة فإن هذه التيارات تولد كية لا بأس مها من الحرارة 
فى الموصل . وى حالات كثيرة » تكون هذه الحرارة غير مرغوب فهاف المكنات والأجهزة 
الكهربائية . والشكل )١70(‏ يبين كيفية تحنب هذه التيرات الدوامية فى الموصلات المفلطحة » 
وذاك بعزويد الموصلات يمثقيبات ضسيقة . 

وعندما يسمح اثل هذا الموصل المثقوب بالتأرجح خلال مجال مغنطيسى » يتوقف الموصل 
بعد فترة . ويكون تأثير الفرءللة » و بالتالى تكون التيارات الدوامية » قد منعث بدرجة كبيرة . 

على أنه يمكن أيضاً كبح التيارات الدوامية بطريقة أخرى » بدلا من استخدام موصل مفلطح 
ذى مك معين فيمكن وصع عدة موصلات رفيعة معزوة فوق بعضها البعض لتكون موصلا 
بالسمك المعين المطلوب . 
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شكل ١‏ : مر نيار فى ألواح الموصل شكل ١0‏ : لوح موصل مشقوب 


شكل ١8‏ : مضاءلة تيار دواى 
تستخدم فى عداد كهر باق 





تلعب هاتان الإمكانيتان لمضاءلة التيارات الدوامية دوراً هاماً فى الحندسة الكهربائية . 
فى المكنات الثابتة والدوارة » تعمل أكوام من رقائق الدينامو خصيصاً للقلوب . « ورقيقة الدينامو » 
الى تعرف أيضاً « كرقيقة قلب » » هى عبارة عن معدن مغنطيسى طرى » يعزل من جاذيب واحد » 
بطرّق كيميائية كهربائية ( وأحياناً بتبطينها بالورق ) . 00 


وفى الحندسة الكهر بائية » تستجهم__النيارات , البوامية .المضاءلة. » . خصوصاً .فى , تقئيات 


الاختبار والقياس » وتختبر عادة مقدرة المحركات الكهربائية على بدء الحركة بواسطة فرامل 
التيار الدوائعى » وين الشكل )١*8(‏ ير تيبة لمضاءلة تيار دواى تستخدم فى عداد كهرباك . 


١74 


الفصل الحادى عنسر 
تأثشرات المحالات الكهربائية 
1/11 الممالات المتدفقة المتجانسة وغير المتجانسة : 
فم] يتعلق بأحاث الشحنات الكهربائية الاستاتيكية: » “"ذكرنا أنها تلتصق بالأسطم » 
وهى قادرة على الشحن بالحث . و للاستطراد ى شر حنا » نفيرض و جود ظاهرة تصاحب الشحنات 
الكهر بائية المتحركة والتيار الكهر بال تشبه الظاهرة الى تصاحب الّالات المغنطيسية . وهناك 
مييز بين اممالات الكهربائية فى الموصلات وف غير الموصلات . 


امجال المتدفق المتجانس فى موصل : 

يقال عن التيار الكهر باق » أنه حركة إلكتر ونات فى اتجاه مفضل . و بمكن أن يكون الحبز 
الذىتحدث فيه هذه الحركة » قطعة من السلك » كاهو مبين بالشكل ( ١9‏ ) . وعادة يسمى 
الحيز الذى تحدث فى نطاقه ظاهرة كهر بائية « المحال الكهزر باق » . وعندما تحخدث ظاهرة كهر بائية 
فى موصل حامل للتيار ؛ فإننا نتكل » فى هذه الحالة » عن مجال كهر باق متدفق . وتبين الممرات 
الى تتخذها الإلكيرونات » الحطوط الكهر بائية للقوة » وابى عبر عنها ف الشكل . يخطرطل 
متقطعة » لمييز ها عن الحطوط المغنطيسية الفيض . 

فإذا كان الموصل بن النوع المستقيم » ومساحة مقطعه الستعر ضن منتظمة » تكون اللمطوط 
الكهر بائية القوة متوازية بعضها مع بعض . ويمكن تعيين قيمة جهد ج » مسلط على هذا الموصل »؛ 
لأى مققطع طولى ل منه . وتسمى النسبة بين الجهد المسلط وبي طول الموصل « الشدة الكهر بائية » 


ش » وعليه فان : 


وا جو 1 
ص زعلا ؟ 


شكل ١4‏ : مجال كهر باتى متجانس متدفق فى موصلى 
من الطراز المستقيم . 

.لصوم-١‎ 

؟ - طول من الموصل . 

+ خطوط الال الكهر بال . 





شكل ١4٠‏ 
شكل النجال فى موصلمن الطراز االوح 
١‏ - موصل من الطراز اللوح . 
! - مجال غير متجانس متدفق . 





امجال المتدفق غير المتجانس فى موصل : 

عندما يسرى تيار كهريائٌ خلال موصل من ذوع الوح » فإن مسارات الممرات الى تتخذها 
الإلكتر و نات » وبالتالى مسار خطوط القوة » تكون غير مستقيمة ماما » وإنما تشبه تقريباً 
التشكيل المبين فى الشكل )١4٠١(‏ . 


يوصل اللوح الموصل » وهو لوح معد فى هذه الخالة » بدائرة كهربائية . وبالنسبة القسان 
الى تتينذه بنيفوط القوة: + ؛ بمكن النص عل ما يل : 

متد الخطوط الكهر بائية للقوة من القطب الموجب إكى القطب السالب . 

وتميل خطوط القوة للسير كل على حدة ف الجال غير المتجانس » وهذه الحقيقة بمكن وسغها 
ل : 

'تبذل قية شد فى اتجاه. خطوط القوة »“بينا تبذل قية ضنط عنودية عل خطوطالقوة : 


05 -النحالات الكهر بائية فى غير الموصلات : 

يمكن تتبع الحالات الكهربائية المتدفقة فى الموصلاث » بسهولة » وذلك بواسطة جهاز بيان 
كهريان . وعلى كل » فإنه من المفيد إنحاد ما إذا كانها بحيط بالموصل الخحامل للتيار يمارس 
أفعال قوة مشاهة لتلك الى تصاحب الشحنات الكهر بائبة الأستاتيكية » والى بمكن استبيانها 
بواسطة الإلكتر وسكوب ( المكشاف الكهر باق ) . ويحب إبعاد أطراف توصيل الإلكتر وسكوب 
عن بعضهما البعض خلال شحنه » لتجنب فعل القوة . 


: تعريف المحال الكهر بائى فى غير الموصل‎ ) ١( 


يبين الشكل )١--١14١(‏ مثالا لمقطع مستدير من موصل مستقيم © يفتر ض قطعه من دائرة 
كهر بائية . وعندما تر تب قصاصات صنيرة من الورق حول هذا المقطع »بحيث تقكون حزرةالحركة » 
فإها تتجه تجاه الموصل فى حدود مسافة معينة ف من مقطع الموصل ( الشكل ١7-1١4١‏ ). 


1 


0 


7 5 / ير ١‏ عه 
1 مير ليع » : 7 
حتبم ع 7290-3--0ن 
شكل ١4١‏ : تمثيل مجال كهر بان فى غير موصل 
(١0 6‏ 
وسافافرة: ١‏ - قصاصات مزالورق بنضبط اتجاهها بواسطة خطوط القوة. 


- مقطع مستدير من الموصل. ٠١‏ - قصاصات من الورق خارج نطاق تأثير المجال الكهر با . 


ونتجه قطع الورق الصغيرة الى لم تتجه فى بادئ الأمر فى هذا الاتجاه المفضل ٠‏ تجا الموصل 
عندما يسمح بسريان تيار كهر بال فيه . وتكون قصاصات الورق الى لا تعجه فى هذا الاتجاء » 
خارجة عن نطاق تأثير القوة الى يبذلما اغمال انكهر بان حول الموصل الحامل للتياز . 

وبرمم خط يصل بين أطراق قصاصات الورق ومرك مقطم الموضل ٠»‏ يمكن الحصول 
على مثيل مستو لمجال كهر باق ( الشكل ١4١‏ ) . 

ويكون اليز المحيط بحسم مشحون كهربائياً » هو المحال الكهر بان . 

ويقال نجال كهر باق أنه موجود فى نقطة ما » إذا بذلث قوة من أصل كهر باق على أى جسم 
.شحون موضوع فى هذه النقطة . 
قانون كولوم : 

إذا أجرى اختبار معمل بسيط » لتأكد من جود قوة يدها جم على جسم آخر ء فيبين 
هذا الاختبار أن ذه الذوة قيمة أعلى » عند أى نقطة قريبة من نصدر المحخال الكهر بائى » من قيمها 
عند أى نقطة على مسافة بعيدة من هذا المصدر . وقد بحث كولوم ( 5م7١‏ - ١4.4‏ ) هذه 
العلاقات المتبادلة . وأوضح ما يعرف فى أيامنا هذه « بقانون كولوم » . 

فإذا قيل مثلا» أن قوة مقدارها ٠١٠‏ ملى باوند موجودة فى نقطة على مشافة + ننم من مصدر 
الخال الكهرباق » فإن قوة مقدارها +٠5‏ ملى باوند ممكن أن توجد على مسافة + سم ء 


١5١ 


وقوة «قدارها ١١,١‏ ملى باوفد يمكن أن تتواجد على مسافة 5 سم من هذا المصدر . ومن ذلك 
نمحصل عل الجدول الالى : 


للك المسافة ف بالسنتيمير | , القوة ق بالملى باو ند 
بر / | أ يم ةب سين 
0 ا 1 
حك ل مي اا لاون : ؟” 
ل ال - ١١.1‏ 
١١ -‏ 3 ل 2 
3 


ظ 
١ :‏ / 5 شكل ١47‏ : تمثيل مستو ال كهر بان حول موصل مستدير 


ريتبين من ذلك » أنه على مسافة 4 مم انخفضت الفوة إلى ( ريع ) قيسها الأصلية » 
وعلى مسافة * مم انخفضت القوة إلى > ( تسع ) قيمها الأصلية و يمكن من هذه القَيم العملية ؛ 
استنتاج الصيغة التالية : 

الحصول على قوة انخال الكهر يان » تضر ب القوة فى مر بع المسافة . 

لاه يليد د اديع ,كا 
أى أن : ال ف كلا ف 
بتطبيق ذلك عل المثال السابق » نحصل على ما يل : 
ه ١ ٠‏ م5 سور .ها ل اوء 16آنئ 21 هس وعم ١‏ 64ؤ5د6ع م وو ع 
هع 34 +5 سو عاق ايو ورا 4 سيراه ف ١‏ ري 


حم 
0 
م 
| 


1 5 184 م إروؤوق عرزي يع 4 رس ريون عن وعا نلا سي هوس جكب .ع 

و بمكن التعبير عن ذلك بالصيغة التالية : 

تتناقص القوة لفعالة محال كهر باق بمقدار مريم المسافة . 
(ب) تشكيلات الحالات الكهر بائية : 

المصول على تشكيل حال كهر بان » توضع موصلات ذات أشكال مختلفة ى طبقة رقيقة من 
الزيت المغطى تحبيبات « الصميذ » 5862201128 . ففمند سريان التيار الكهرباقل ى هذا 
الموصل » تترتب هذه الحبيبات ف اتجاه خطوط القوة ء وتعطى بذلك تشكيلا المجال . 
وتبين الأشكال الآنية بضع تشكيلات للمجالات الكهربائية . 

وعند دراسة هذه التشكيلات» مكن المييز سهولة بين تشكيلين أساسيين للمجالات الكهر بائية : 

الات كهربائية متجانسة و مجالات كهربائية غير متجانسة . 

ويمكن الحصول على مجال . متجانس بوضع لوحين معدنيين عريضين إلى حد ما » على مسافة 
صغير ة من بعضهما البعض . وتسمى هذه الير تيبة « المكثس الكهر باق » أو « المواسع » . وتلمب 
المواسعات دوراهاماق الهندسة الكهر بائية . وسيرد وصلها حا بعد . ظ 


155 


١7 


. تشكيل المجال الكهر بالى كنتيجة التجربة‎ - ١ 
ثيل تخطيطى جال كهربا‎ - ١ 


شكل ١44‏ تشكيلات نجالات كهر بائية حول مقطعى موصل مختانى القظبية 


ف . 





١‏ - تشكيل الجال الكهر بائى كنتيجة ات 
؟ - تمثيل تخطيطى نجال كهر با . 


الكهر بائية حول مقطعين لموصلين هما نفس القطبية 
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شكل ه4١‏ : تشكيل نحال كهر باق 
منتج بواسطة أسطوانتين معدنيتين 





0 كيات لتعيين احالات الكهر بائية المتجانسة : 
١(‏ ) الوسط الكهر بائى العازل - استقطاب الوسط الكهر بان العازل : 
يمكن مل* الميز الذى يوجد فييه مجال كهرباق متجانس » مثل الحيز الموجود بين ألواح 
مواسع » بأوساط تختلف عن بعضها البعض ماما . و تعرف هذه الأوساط «١‏ الوسطظ الكهر باق 
العازل »ى » كا تسمى الأنواع المعلفة للأوساط الكهربائية العازلة فى الحياة العملية « المواد 
العازلة » » أى المواد الى لا توصل التيار الكهر باك ( القسم الأول - الفصل السادس ) . 


و ممكننا افتر اض حدوث تغير ات أيضا لما طابع كهربائ فى الوسط الكهر با المازل » 
وذلك بإثيات وجودٍ قوى ف النحال الكهر بان » علاوة على إمكان ملاحظة ظاهرة الحث فى هذا 
الخال . ويبين الشكل ( 4 ) ترتيبة اختبار » نستخدم المساعدة ق تبيان الظواهر الكهر بائية 
التى تحدث فى حيز غير موصل . تولج حلقة موصلة يجهاز قياس » بين ألواح مواسم . 

فعتد تشغيل هده الدائرة الكهر بائية » يحدث انحراف عابر لموشر جهاز القياس » وإذا قطمت 
التغذية عن هذه الدائرة الكهربائية » ووصل جهاز القياس بعد ذلك بلوحى مواسع » يتحرف 
المؤشر أيضا لفترة وجيزة . ويتضح من ذلك سريان تيار كهر باق خلال غير الموصل نحت هذه 
الظأروف الممطاة . 


١*5 





شكل ١4‏ : تشكيل محال الكهر باق ببنلوحين معدنيين 
و - تشكيل الخال الكهر بان كنتيجة التجربة . 
١‏ - تمثيل تخطيطى نجال كهر بال . 
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وتفسر هذه الظاهرة على أساس ما سبق شرحه . بقد تكونت على لوحى المواسع » شحنات 
كهر بائية متضادة الفطبية » تعادلت عن طريق جهاز القباس ؛ وذلك عند قطم التغذية عن الدائ 


الكهر بائية . أما عند تشغيل هذه الدائرة ؛ 
فتفسر الظاهرة الى حدثت كا يل : 


شكل ١4٠‏ : شكل يبين ظاهرة كهربائية تحدث .فى 
مجال متجانس 

. مصدر لنحهد‎ -١ 

- مفتاح كهر با . 

م - ألواح المواسع . 

4 - حلقة الموصل الموصلة يجهاز القياس . 

ه - جهاز القياس الموصل بألواح المواسع . 





إذا رجعنا إلى تموذج الذرة المبين فى القسم الأول - الفصل الثانى » تتكون مواد كثرة من 
اتحاد ذرتين أو أكثر من تكوين مختلف ٠‏ فثلا كلوريد الصوديوم يتكون من اتحاد الصوديوم 
والكلور . وهيسمى أصغر جزء من اتحاد صوديوم وكلور » أى اتحاد ذرة صوديوم مع ذرة 
كلور .» «الجزى” » . فثلا جزى” ماء يتكون من ذرتين هيدروجين ( يد) » وذرة أكسيجين 
(أ) ويعبرعنهذا الاتحاد. بالرمز ( يد أ ).وق حالة التعادل الكهر بان للوسط الكهر يان العازل ‏ 
فإن الإلكر و نات الموجودة فى جزيئاما » لا نتخذ إنجاها مفضلا لما ( الشكل ١48‏ ) . 

وعندما يسلط جهد على ألواح المواسع » تنضبط الشحنات الكهر بائية الموجودة على الجزيئات 
بطريقة معينة . ويسمى هذا الانضباط أو الإزاحة للشحنات عل الجزئيات « استقطاب الوسط 
الكهر بانى العازل » ( الشكل ١44‏ ) . ويكون اتجاه الشحنات على الجزيئات » محيث » تضاد 
الشحنة الموجبة لجزى” لوح المواسع المشحون السالب . وهذا يعى » أنه إذا سلط جهد على ألواح 
المواسع » فانهيتكو نجال كهر بالى.و بتعبير آخر يشحن المواسع » ويصاحب ذلك ظهور تيار شحن 
وتيار استقطاب » ويعير عن هذين التيارين عادة « بتيار الإزاحة الوسط الكهربانٌ العازل » . ' 
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شكلى 4 ١‏ : الحزيئات المتعادلة كهر بائيا بين شكل 44 ١‏ استقطاب الوسطالكهر بان العازل 
لوحى مواسع 
-١‏ لوحا مواسعم. ‏ “-جزيئات. 


(ب) كنافة الإزاحة الكهر بائية : 

تحمل ألواح مواسع مشحون » كية معينة من الكهر باء ل ( القسم الأول- الفصل الرابع ) . 
وتنوقف شدة المحال الكهر باف المتجانس » الى يمكن بيانها بتباعد خطوط القوةءعلى كية الكهر باء 
ومساحة ألواح المواسم . والمثيل المبين فى الشكل )١6٠١(‏ » مببى على إفتر اضن أن كية الكهر باء 
( واللى اصطلح عليها كشحنة) تكون هى نفسها فى كلا المواسعين كا هو مبين فى هذا الشكلء أى أن 


١+1 


ك- ,- ك”يمء وأن مساحة ألواح المواسع تختلف عزبعضها لبعض» أى أن - كود حي . وى كلتا 
متباعدة بمسافات أكبر » فى حالة المواسم الأكبر . وهنا يبين أنه يمكن الحصول عل مقياس 


- 


0 وك 038 ' 


بنفس الطريقة » كا هو ميين بالشكل ١5١(‏ ) ؛ فإن شحنة كهر بائية ك تنتج بالحث على هذا 


4 9 12 
خارج 1 255 مساو بة لقيمها من خارج القسمة كت , و يسعءئ خارج القيسنة هذا 


« كثافة الإزاحة الكهربائية » ويرمز لما بالرمز ك, » فى : 


ك 17 





لد . 
شكل ١6٠١‏ : تمثيل كثافة الشحنة شكل ١١١‏ : تعيين كثافة الإزاحة 
١‏ - مواسع بلوحين صغير بن . ١‏ - لوحا مواسع . 
؟ -موآسمَ بلوحين كبير ين . ١‏ - ألراح معدن مسستيفة دَآتَ جنانة" ‏ 2_ 


- 





ويسمى خارج القسمة « كثافة الشحنة للمواسع » ويرمز طابالرمز كك أيضا. 
سس 


1١17 


و نمحصل على وحدة كثافة الإزاحة الكهر بائية من كية 'لكهر باء ( الشحنة ) ؛ معبرا عنها بالأمبير 
ثانية ( مب .ث ) » والمساحة معبرا عا بالسنتيمير المربع ( سم" ) » وعليه تكون وحدة كثافة 


الإزاحة الكهربائية هى : 2ت 


ف" 
((ج ) معامل السط الكهر بان العازل : 
تمصول على استقطاب » وبالتالى على مجال متجانس » تلزم شدة كهربائية ش لما قيمة 
معينة . ويتوقف ذلك على نوع الوسط الكهر با العازل المستخدم فى المواسع . وقابلية الأوساط 
الكهر بائية 'العازلة لا كتساب الاستقطابية » هى خاصية تميز بثابت الوسط الكهر باق العازل » 
الذى يعرف أيضا « بمعامل الوسط الكهر بان العازل « + م . وبدراسة الاستقطاب فى الفراغ ٠‏ 
١5‏ مبا.اثُ 
فل 6« عم 
ويمكن التعبير عن أوساط كهربائية عازلة أخرى قم مضاعفة «ن هذه القيمة . وتنسمى 
القيمة الى تنحر ف عن قيمة ثابت التأثير « بثابت الوسط الكهر باق العازل النسى دع 6. ئ 


و سعد أن د ثابت التأثير » 06 1 يساوى كة مما ك3 ٠١‏ 





وَسَتَامل الوسط الكهن يق النازل حو حال برب ثابث التأثير إى كابت. الوط التكهر باق 
العاز ل النسى 4 أى : ظ 








5 0106 نسى 
وتبين القامة التالية » ثايت الوسط الكهر بال الدازل النسى لبعض الأوساط الكهر بائية 
العازلة . 1 
الوسط الكهر بان العازل لاح قرا حيرات 
العازل النسى ع نسى 
كوارتز : 
ميكا 0 
مطاط 0 
بونا (8022 ) ”7 
صيى صلد ( مصقول ) فره - ور» 
أستيتيت ووه - ور» 
زجاج م - ٠١‏ 
ورق مشرب بالير افين هوا - 4 


١ 4 





يالى العاذ 
الوسط الكهر بان العازل العازل النسى ع نسبى 


ورق مضغوط 0 ننه )9 
زيت محولات ا 00 
فراغ ١‏ 

هواآء 5 و١‏ 

ماء مقطر عند ٠‏ ا 1 ٠‏ بث 

مواد فخارية خاصة : 

كاليت (608110) كات ,* 
كوند نسان 'مبا (3م1622 ظهققمع0م60) و« ا وق 
إسيلات (51122م8) وي ا حم أله م الي 
لدائن ( بلاستيك ) : 

استير وفلكس (©517011) 1" 

كلور يد عديدالفينيل 4و" - 4م 
بكاليت 1 





( د ) العلاقة بين الشحنة ومقاس الألواح والشدة الكهر بائية وثوابت الوسط الكهر بائى العازل : 
مك نأيضا تعيين كفافة الشحنة - 5 لمواسع ما » إذا عرفت الشدة الكهربائية ش » وثابت 


الوسط الكهر بان العازل النسى ع . ولذاك أهمية فى تصميم وتكوين ا مواسعات كا سيبين بعد . 








فإذا كانت الشدة الكهر بائية هى ش 2س 2 معيرا عنها وثابت الوسظ 'الكهر باق 
ل سم 
العاز ل 06 اس ا لفل ف ف نه 2 ]جا ف لافطال 
دك د اي د عاب »فضرب شرباع حصلع ل الوحد 
5-3 ف 1ه 4 الود لصيل ,عل مخ 
سم فل يا سم سم 


هذه الوحدة هى نفسها وحدة كثافة الشحنة أو وحدة كدفة الإزاحة . 


و يمكن التعبير عن كثافة الشحنة لمواسع » بطر يقتين : 
وي ب ( نسبة شحنة مواسع إلى مساحة لوحة ) . 
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و ا ت ع ا ش ( حاصل ضرب نوع الوسط الكهرباق العازل لمواسم فى 
الشدة الكهر بائية للوسط ) . 
(ه) المواسعات : 


حا | , 


6 ك 4 كه اماع عد هه‎ ٠ 
: 2 بن الى سه > ا 0 ف‎ 


ك 


نتم أن - 3 55 
ينتج اك ع ل 


الحم 


وعند حل هذه المعادلة لإيحاد قيمة ك : 


86 ُ 
اح 
ع 1 


وق هذه المعادلة » لمواسع إزالة التداخل من المحركات الكهر بائية المئزلية » أو فى مرشح 
موجه لمقوم ٠‏ تستخدم الكميات التالية : 

١‏ - مساحة الوح حل 

7# اس المسافة بين الألواح ل 

. نوع الوسط الكهرباف العازل مع ثابت الوسط الكهر با العازل ع‎ - ٠ 

وتؤخذ هذه الكيات ف الاعتبار » عند كتابة هذه العادلة كا يل : 








و التعبير الموجود بداخل المستطيل طح » لموامع من النوع المبين أعلاه » هو ثابت 


يطلق عليه « المواسعة » ويرمز لها بالرمز س » وهى نشتقة من السعة . 
و تكون السعة أعلى كلما كان مقاس ألواح المواسم أكبر ؛ وكانت مسافة الألواح أصغر » 
مع افتر اض أن الوسط الكهر باق العازل يكون ثابتا . وعليه فان : 
كُ 


ك حم س باج ء س عم - 





بالتممق فى درامة تصمع المواسمات م نهذ أ المصممين يبذلون جهودا لوصول إلى تصيم 
مواسعة عالية » بوضع الآلواح أقرب ما يمكن من بعضها البعض ٠»‏ و باختيار وسط كهرباف 
عازل ذى متانة كهربائية عازلة عالية » ( انظر القسم الأول - الفصل السادس ) » وباستخدام 
رقائق رفيعة من المعدن على مسافات صغيرة . 


١ © ٠ 


ووسفة اللو اسان جد »وتسمى « فاراد » نسبة إلى عالم الطبيعيات الانجليزى فار اداى. 


والفاراد الواحد عبارة عن كية كهر بائية ذات قيمة عالية . ويفضل عمليا استخدام و حدات مشتقة 


من الفاراد مثل : 
٠ !‏ ل 
١‏ هميكرو فاراد ( ف) - ٠١‏ فو 
ا #الوافارلة لق عد ع 2 فخ 


المواسمة س هى نسبة الشحتة ك إلى فرق الجهد أو الفلطية ج بين المرصلات»وعل ذلك : 
ك 
عستم 
حّ 
مشال : 
2 سم م باق بيات . استخدمت به ميكا بسبك ١ثم‏ كوسط كهرباكٌ عازل . 
فا مواسعة هذا الموا 
المعطيات : مقاس أللوح " ممم كا م عنم 
المسافة بين الألواح ل - وم 


ثابت الوسط الكهرباق النبى للميكا ع -“ 
ب#ى 
المطلوب : المواسعة س 
امحل : 
5 
7 - كاه كام ع 5و سم" ء وعل ذلك فان . 


لد 
لو 3 5-1 6ق خخ و بيد 


او: 
ده 06 : 
غو60586 يخ |١‏ > 4رهوؤةهة بيكونار اد 
هذا المواسم له مواسعة قيمها 4ر44 بيكو فاراد . 
مشال : 
فا الشدة 8 ية راسم أ 


المعطيات : ج >- ١٠6١١٠٠١‏ فاط 
1 لاع 'نم 


1١6١ 


المطلوب : الشدة الكهر بائية ش 
اللحل : 


اتا ١‏ 
ل 
ضش > تسسات ِ 0ن فلط]سم 
؟'و* 
الشدة الكهر بائية للمجال على المواسم هى 7٠٠٠٠‏ فلط]سم . 
مفاكل : 
سلط جهد 7٠١‏ فنط على مواسع ذى مواسعة قيمتها ميكرو فاراد . فا الشحئة الموجودة 
على المواسع ؟ 


المعطيات : المواسءة - ١5‏ ميكر فاراد 
المطلوب : الشحنة الكهر بائية ا“ 
5 


امحل : 
ك 


ويك 

ا ١‏ 4 ع 1 2 
د . 

ح الاووث يا | مب .وث 


الشحنة الموجودة على المواسم هى 7 هوم 2# -_- أمبير ثانية . 

( ز ) فقد العزل لمواسع : ٍ ! 
إذا سلط جهد على جهاز قياس فرق الجهد الكهرباف المطلق ( انظر القسم الثانى ‏ الفصل 

الثالث ) » تقير ب الألواح هن بعضها البعض »وف نفس الوقت يتكون مجال كهر باق متجانس 
بينهما . وتشبه هذه الترتيبة » تر تيبة مواسع . فإذا كانت هاه النبيطة غير مفرغة ( مثلا » عن 
طريق القياس ) فإن الألواح لا تظل على نفس المسافة لفترة لويلة » بل يحدث تفريغ » ويكون 
هذا التفريغ نتيجة لموصلية الوسط الكهر با العازل . و لذلك تكون مقاومة العزل للوسط الكه ر با 
العاز ل عالية جداً » مع أنه سيمر تيار صغير حا . ويسمى هذا التيار « تيار المزل » أو « قيار 
التسر ب » الذى يسبب اضمحلال المجال الكهر باق . وعندم يظل الجهد مسلطاً على المواسع افترة 
أطول ٠‏ يمر تيار تسرب باستمرار » يمثل مع الجهد المسلط فقد قدرة المواسعم . ويسمى فقد 
القدرة هذا « فقد العزل » ويمكن أن يكون لفقد القدرة شكل آخر ٠»‏ إذا كان المواسع مغذى 
يجهد متردد . وى مجال دراستنا لاستقطاب الوسط الكهر باق العازل ذكرنا أن ثيار إزاحة الوسط 
الكهر باق العازل يسرى نتيجة لاستقطاب جزيئات هذا الوسص. وإذا سلط تيار مر دد على المواسم » 
يعر ص الوسط الكهر بال العازل إلى انعكاس مستمر للقطبية . 


؟ 6 | 


ويمثل تيار الإزاحة للوسط الكهرباقٌ العازل » مع الجهد المسلط. » فقد قدرة للمواسم . 
ويسمى فقند القدرة هذا ٠‏ فقد الوسط الكهر با العازل » . 

من اهقة يتنين ! أن الميائنات الى تمل بالنياز الميشين تكون . مفرغ.ة لفقد وال :+: بيئا 
تكون المواسعات الى تعمل بالتيار المتردد معرضة لكل من فقد العزل .وفقد الوسط الكهربائ 
العازل . ويظهر هذا الفقد ى شكل حرارة تتولد ى المواسع الذى محدث فيه الفقد . ولقد بذلت 
مجهودات كبيرة للمحافظة على قيمة هذا الفقد صغيرا بقدر الإمكان . ومن اليدجى » أنه يحب 
اختيار عاز ل ذى جودة عالية . ويكون ثابت الزمن ز مقياسا لمذه الجودة . 

ولشرح ثابت الزمن ز ء نأخذ فى الاعتبار مواسماً ( لا داعى لوصفه هنا ) ويكون لمواسعته 
س ولمقاومة عزل وسطه الكهر با العازل م أهمية . 

ونفرضص استخدام هذا المواسم على التيار المستمر لهولة الشرح . 

لقثيل مقاومة العزل م » يمكن استخدام رمم تخطيعى لدائرة كهربائية مكافثة » تمثل 
مواسعاً ليس له فقد » موصل عل التوازى مع مقاوم » تون مقاومته مكافثة للمزل ( الشكل 
١7‏ ) وتسمى هذه المقاومة « مقاومة الفقد » . 
شكل ١6١‏ 
رمم تخطيطى لدائرة كهر بائية مكافثة لوا 
١‏ - مواسع ليس له فقد ١‏ ١-مقاومة‏ لعز 





شكل ١6‏ : ترتيبة دائرة كهربائية لتعيين ثابت الزمن 
-١‏ مصدر تجهد . * - فلطبير . 
؟ - مفتاح كهر بانى بذراع . 4 - عينة اختبار ( مواسع ) . 
ويكون حاصل ضرب المواسعة الى ليس لما فقد س ل مقاومة الفقد م هو ثابت الزءن ز 
اع م26 اا 
وكلما طالت الفيرة الى يستبى خلالمها مواسع مشحون شحتته » بالمقارنة بمواسع آخر له 
نفس المواسعة » كانت جودة عزل هذا المواسع أعل . المواسع الذى ليس له فقد » يكون 
قادراً على الاحتفاظ بشحنته لفترة لا نهائية . وحتى الآن لم بمكن إنتاج مثل هذا المواسمع . وهناك 
علاقة بين ثابت الزمن ز والجهد المسلط ج لمواسع . وثابت ازمن ز هو الوقت الذى يفرغ خلاله 
مواسع ليس له فقد عن طريق مقاوم موصل عل التوازى إلىسسل من جهد شحنة . 


لاو 





1١ 


وعلى أساس .هذه العلاقة _بمكنتعيين المواسعة ؛ مع التقر يبالبسيط ء و بمساعدة طرق بسيطةنسبياً » 
ويلزم لذلك مصدر هد بتيار مستمر » وقاطعدائرة كهر بائية ٠‏ وفلطمير » وساعة »(الشكل67١)‏ . 
و الفقد الذى ممارسه مواسع ميز بفقد عزل.وبفقد وسط كهرباق عازل. وف الحياة العملية يحرى 
شى” فى :سبيل .المحافظة عل .هذا الفقد أضغر ما بمكن . ولا جدال ى.أن جودة العزل الوسط 
الكهر با العاز ل أثره على فقد المواسع . وثابت الزمن ز هو بيان مناسب لتقي جودة العزل . 
0١‏ - ترتيبة الدائرة الكهر بائية المواسعات : 
ذما يتعلق ممناقشة الدوائر والشبكيات الكهربائية البسيطة » ناقشنا علاقات التيار والجهد 
والإمكانيات الختلفة لتر تيت المقاومات فى ذائرة كهر بائي: . و بالمثل بمكن استخدام المواسعات 
كعناصر دائرة كهر بائية . ويشير الشرح التالى إلى “رقي لمواسعات ق دوائر التيار المستمر . 


١ 
0 37 


شكل ١64‏ 
2 المواسعات الموصلةعل التوازى والشحنة علها 
١‏ - مواسع له مواسعة س, . 
؟ - موأسع له موامعة س* . 
” - مواسع له موامعة ض؟ + مون حت سم 
(1) توصيل المواسعات على التوازى : 
يبين الشكل (#4ه٠١)‏ ثلاثة مواسعات » مواسعاها س, » سبي » سربيى ©» سلط علها نفس 
الجهد ج . وللمواسعين الموصلين على التوازى نفس نوع الوسط الكهر بان العازل ونفس. الأبعاد 
المندسية . وتساوى أبعادهها الطندسية معاً الأبعاد الهندسية للموسع الثالث . و يمكن التحقق باستخدام 
القياس ءن أنه ى هذه الخالة : 
عبد © عنم >« ابي ع 4 + كو ع كم 
علاوة على ذلك »© فإنه مكن إمتخدام المعادلة الآتية فى هذه الخحالة : 
وت اللي ا ات 
يبين الشكل (هه١)‏ » ثلا ثة مواسعات موضلةعلى الئوازى » مواسعامها 
سى » سي » سي . يمكن الحصول على المواسعة الإجالية لهذه التر تيبة من 
ا و ير 
بف شكله ه ١‏ : ثلاث مواسعات موصلة عل التوازى 
ظ ويمكن أن يكون المراسعة أى قيمة مطلوبة 
11 


من هذأ ينتج أن.ا: 
عند توصيل أى عدد !من المواسعات عل التوازى . تكوزن المواسعة الإجالية مساوية لحاصل 
' - : 0 8 3 
جمع كل مواسعة على حدة : 
وإذا وصلت مواسعات لما نفس المواسعة على التوازى فى دائرة كهر بائية» تكون المواسعة 
الإجالية لها : 


بمو وبي © مق 


حيث ن عدد المواسعات الموصلة عل التوازى . 
شكل ١١5‏ : أربع مواسعات موصلة على التوازى 
١‏ دس -م م ف. ”7 سب7ن مم ف. #سسى ع 0 مر ف. 
4 -- سع ح 4 /م ف . 
مفال : 
ما المواسعة الإجالية آلدر تيبة المبينة فى الشكل )١55(‏ : 
المعطيات : انظر الشكل )١55(‏ . 
المطلرب : س إجالية 
الحل : 
حالم لام بل م + ع 
0" ثم ف 
المواسعة الاجالية العر تيبة هى 71١‏ لم ف . 
(ب) توصيل المواسعات على التوالى : 
يبين الشكل )١510(‏ ثلاثة مواسعات موصلة عل التوازى ؛ مواسعاتها سنن ؛ سبي » منص , 
فرق الجهد فى هذه الدابرة الكهر بائية ج ع + ج, + جس كا هو مبين بالشكل 
لتعيبن المواسعة الإجالية : 





أ 
ل لجست نمسم ع سم > بست 
/ /| ]| 

سن ١‏ سم سم و إجالية 3 171 
فبالقسمة على ك نحصل على ' 
١‏ و عوك فى ؟ ل شكل ١6٠‏ : ثلاث مواسعات 
س س١‏ سس" سم . موصلة على التوالى 

إجالية 7 


هذا يعنى أنه عند توصيل أى عدد من المواسعات على التوزى ؛ فإن مقلوب المواسعة الإجالية 
يساوى حاصل جمع مقلوب كل مواسعة على حدة . 
ويطبق الآنى على مواسعين موصلين على التوالى : 


سس تتم سن 26 مني 
إجالية سي + سي 
مقال : 
ما المواسعة الإجالية لثر تيبة الدائرة الكهر بائية المبينة ىق لشكل )١58(‏ ؟ 
المعطيات : انظر الشكل (مه١)‏ 
المطلوب : 


> إجالية 


شكل ١68‏ : أربعة مواسعات موصلة عل التوالى 








| - س - 7 ارفا. +* دس ح ع )رفا. 
؟" دس -م لارف . غ# ص عت 4 لازرفه. 
الحعل: > 
١ ١ ١ ١‏ | 
سم بت ا اسيم شهدم سسهم لهم الليعمُ لإ اليم 
سس س١‏ سس ١”‏ عنم ع 
إجمالية 
١ ١ ١ ١‏ 
2 سند بل ا نسم لل الننسسشس. له سم 
١‏ / 4 ع 
ع ١ "١ ١‏ 
جحت ننم لإ يمسم هلإ السسسشم شإ سس 
م م / م 
م 1 
م غ4 ىهف 
4م 


7 لخي كن إلى 


> مره م ف 
المواسعة الإجالية ذه ألير تيبة مكو // ف . 


| 1 


وإذا كانت الدائرة الكهربائية تشتمل على «واسعات لما نفس المواسعة موصلة عل التوالى 
نستخدم الصيغة : 


.1 
“إجالية: ‏ .2 
حيث ن عدد المواسعات الموصلة على التوالى . 


مشال : 


دائرة كهربائية تشتمل على * مواسعات مواسعة كل ها ١١‏ / ف . موصلة عل التوالى . 
ذا المواسعة الإجالية لهذه الدائرة ؟ 


لفلاوي 6 يي 
امحل : 


: 

-إجالية نَ 
0 

“إجالية 4 


المواسعة الإجالية لهذه الثر تيبة هى 1,510 اف 


: و سه الآنواع انخلمفة المواسعات‎ ١3 
: المواسعات تطبيقات كثيرة ف الدوائر الكهر بائية »وتنقسم من حيث تصميمها إلى‎ 
. مواسعات مغلقة‎ 
. مواسعات أنبوية‎ 
. مواسعات ألواح دوارة أو مواسعات متغيرة‎ 
. مواسعات تشذيب‎ 

العازل » ومقاومته لظروف الخحرارة القاسية » ونوع وسط الكهر بان العازل و أبعاده الندسية . 
وتبعاً لنوع الوسط الكهر بان العازل » فإنه يمكن تصنيف المراسعات إلى : 


١ /زه‎ 


والتطبيق المعطى يحم و يختار التصميم » و الوسط الكهر بال العازل المواسع ؛ عل أساسن التطبيق 
المطلوب . ومثال لذلك » فإن المواسعات ذات المواسعة الصغيرة تعمل عادة كواسعات خزفية » 
لأن إنتاجها هذا الشكل » يكون أقل تكلفة من إنتاج الموسعات الورقية . وتبين الأشكال من 
)1١(‏ إلى )١5(‏ » بعض تصميات المواسعات . 

وهناك تصنيف آخر للمواسعات بى على طريقة تشغيلها » و ميز بين المواسعات ذات المواسعة 
المتغيرة والمواسعات ذات المواسعة غير المتغيرة » وبالاختصار بين المواسعات المتغيرة وغير المتغيرة . 


4 ب 3 
ا 0 
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الشكل ( 4ه١‏ ) مواسع خزرق 

(3101 11م06عصصعءع 8 ععاعة 177 عطعة1رروعه 1 1715 ) 
الشكل ( ١١٠١‏ ) مواسع إيكر وليى 
الشكل ( 1١51‏ ) مواسع ورق 


الشكل ( ١51٠‏ ) مواسع مبكا 






شكل ١١7‏ : موأسع متغير 
( حوالى 56٠‏ بيكو فراد ) 


(!) المواسعات ذات المواسعة غير المتغيرة : 

تصنع المواسعات غير المتغيرة لقيم معينة للمواسعة . واعتاداً على جودة المنتج » ينص عادة 
على اختلاف قيمها عن هذه القيمة أو المقئنات » كنسبة مثوية » وذلك بواسطة المنتج . علاوة على ذلك 
يزود المواسع ببطاقة مقننات » تعطى معلومات عن المواسعة » و لجهد المقئن ( وأحياناً جهد الاختبار 
أيضاً ) وعلامة المتتج و تاريخ الإنتاج . 

والجدول التالى يعطى حصراً للمواسعمات ذات الموسعة غير المتغيرة الأكثر شيوعاً 
فى الاستخدام : 





الوسط الكهر باق 
النوع الشكل العازل البطانة التطبيق 





مواسع ورق 0 شكل مجمع ء ورق مشيبع رفيقة ألوبنيوم»ء هندسة الاتصالات 
أنبونى » أسطواف بالبارافين»:ورق 6 مبادن مرسب السلكيةواللاسلكية» 








أألومنيوم . غير الفعالة فى 
هندسة التيار القوى 
مواسع رقيقة من أسطواف » طراز استيروفلكس ألومتيوم معدات القياس 
البلاستيك درفين اللاسلكية 
فزابهات نكا ميات كا نضة » مفادن أجهزةالممارة 
مسب علها خار والقياس الى تعمل 
أأومنيوم بتيار. متردد عالى 
التردد 
مواسع إلكثر و ليى أسطواق أكسيدألونيوم»ء ألرمنيوم مرشحات الموجةء 
عقوو اده تسوية البو ييه 
ألومنيوم المقوم » المواسعات 


العالية ذات|الساحة 
الصغيرة لاستعمال 
التيار المستمر فقط 


يمسمسصسس-ه- 





: 5 


مواسع خزق أنبوى؛ على هيئة كاليت » عادة فضة هندسة الاتصالات 
فتحجان ميا »ابس لان اللاسلكية »؛ 
المواسعات © ذات 
الاستقرار العالى » 
استقرار الجهود 
العالية . 





(ب) المواسعات ذات المواسعة المتغيرة : 

بمكن تغيير المواسعة المتغيرة ى نطاق «دى معين بواسطة نبائط ميكانيكية . وعادة » تصمم 
هذه المواسعات على شكل مواسعات ألواح دوارة ( الشكل ١‏ ) » وتصنع من عدد من ألواح معدنية 
متوززية ثابتة موصلة ببعض وتكون لوحا واحدا من المراسم » بيبا تكون اللوح الآخر مجمرعة 
أخرىمن الألواح 'المتحركة الموصلة أيضا ببعض .و بتدوبر عمود محور بمكى أن نتداخل اجمرعة 
الثانيةق الأولى تداخلا كبيراً أو صغيراً . وتكون المساحة الفعالة لامواسع هى مسافة ذلك الجزه 
من الألواح المتداخل مع بعضه البعض فقط . ويشتمل الجدول التالى على قائمة للمواسعات المتفيرة 
الأكثر شيوعاً فى الاستخدام : 











السوع الوسط الكهر بان العازل التطبيق 
مو|سع ور ق متغير ورق » رقيقة البلاستيك دوائر هوالفة التذيذبات »© 


التغذية ألمر نجعة المعاد توليدها » 
الوئدات الصغيرة المتضامة 
المعرضة للفقد الكبير . 





مواسع تشذيب عادة » كوندئسان ممبا » إبسلان دوائر هوالفة التذبذدبات »© 
«ندسة القياس بالبرددات العالية. 








ل 


الفصل الثانى عشر 
التئار المتردد 


كان الشرح ,و النصوص المتخلقة بالتقنينات الكهر بائية العامة-» الى .بينت ف الأقسام 
السابقة مقصورة على دواثر التيار المستمر . ومصادر الحهد الى استخدمت فى الأحاث السابتة؛ 
كانت قبل كل شى' عبارة عن أعمدة جلفانية : مثل المراكر أو أنظمة التغذية الى توزع: جهدا 
مستمرا من مولدات . وغل كل » فالتيار المستمر له أهمية صغرى بالنسبة لمصادر الكهرباء العامة . 
لآن كلا من ثقل وتوزيم التيار المستمر » يظهر مضارأ لا توجد فى مصادر التيار الممردذ . أما 
اليوم » فإن أغلبية محطات القوى تولد جهدا مترددا » كا أن التيار المّر دد ينقل إلى كل مكان . 
والمسبلكون الذين يستخدمون ثيارا مستمرا حصلون عليه بتحويل التيار المنردد بواسطة معداث 
مفاسية . 
- التيار المردد الجوبى : 

: تعريف فكرة التيار الممردد‎ )١( 

للبدء فى مناقشة التيار المردد نشير إلى الشكل .)١+5(‏ ؛ عتدما مر موصل خلال. مجبال 
مغاطيسى..ع ينتج بالحث. جهد يمخضع-اتجاه ئياره لقاغدة اليد المنى “و إذا كان الموصل خارج 
نطاق المحال المغنطيبى » ينخفض الحهد إلى الصفر » أى لا ينتج الحهد بالحث بعد ذلك + وعليه 
لا يسرى تيار . وعندما مر الموصل مرة ثانية عبر الال المغنطيسى ء ‏ يسرى التيار فى اتجاه عكى » 
ويبين ذلك بالشكل ..)١514(‏ 

وإذا تحرك الموصل عبر المحال المغنطيسى » موازيا الخطوط الفيض » لا بحدث حث ( الشكل 
6) . ويعظلى الشكل (1+4) إيضناحا للظاهرة الى تسبب سر يان تياز عندما يتحرك موصل 
ذهابا وإيابا » طبقا لما هو مبين بالشكل ( 154 ) . وعندما يؤخذ بالموصل عبر المجال 
المخنطيى » تزداد شدة الثيار بسرعة إلى قيمة تظل ثابتة :“حت يثر ك الموصل اغخال المفنظيسى". 

ويبين هذا بالحزء العلوى من المنحى ( ١‏ ) من الشكل )١55(‏ . وعندما يؤخذ بالموصل هرة 
ثانية. عبر امال » يزداد التيار .مرة ثانية بسرعة » إلى قيمة تظل كا هى.؛ حى يرك الموصل 
الخال المغتطيسى . وعللى كل فإنه يحب ملاخظة أن اتجاه التيار يكون عكسس اتجاه التيار النتج 
بالحث فى الحركة الأولى للموصل . كا هو مبين بالحزء السفل من المنجى ( ؟ ) بالشكل )١55(‏ . 


1١ 


اح المتدسنة: التريفية 


شكل ١54‏ : اتجاه التيار المنتج بالحث بانجاه 
عكسى لحمركة 

. انجاهالتيار عند التحرك من الىينإلىاليسار‎ - ١ 
. اتجاهالتيار عند التحر كمن اليسار إلىالمين‎ - * 


0-3 ل 
: 1 
66 





شكل ه5١‏ : عندما يتحرك الموصل فى هذا 
الانجاه لا ينتج جهد بالحث 


شكل ١55‏ : اتجاه التيار المنتج بالحث عندما 

يتحرك الموصل دوريا ذهابا وإيابا عبر مجال 
نا 

" إتحاه التيار عندما يعحرك فى ااه و أحد‎ ١ 
. اتجاهالتيار عندما يتحرك ق الاتجاهالآخر‎ - ٠ 

* - سر ياذالتهار عندما بتحرك الموصل دوريا . 





+ 2 





وإذا مرك الموصل ذهابا وإيابا دوريا ؛ نحصل على منحى تيار 6 كا هو مبين بالخطوط 
المتقطعة  (‏ ) فى الشكل )١55(‏ . وسريان التيار المنتج بالحث المبين هنا » هو سريان للتيار 


المتردد . وهو نتغير باستمر أر فى الانحاه و الشدة . 


(ب) الخلقة الموصلة الدوارة فى المججال المغنطيسى : 


يكون إنتاج جهد مثر دد بالحث » بالطريقة المبيئة أعلاء » غير عمل من الناحية الصناعية » 
ًا يكون توليد المهد المترددءعل أساس الحركة الدورانية له فوائده . ويبين الشكل (1517) 
مثالا لفوذج لمولد تيار مثر دد يوضح كيفية إنتاج تيار متّر د على النطاق التجارى . 


قدلا 





شكل ١1١‏ : تموذج لمولد نيار متردد ظ شكل م١١‏ : 
١‏ - أقطاب مغتطيسية . + - حلقة انزلاق . وضع الخلقة بعد نصف دورة 
١‏ - حلقة مستطيلة مقاطع ١‏ 4 - جهاز قياس . 


تصمم الأقطاب المغنطيسية » بحيث تتحرك الأجزاء المنوازية ( 4 » 8 ) من الحلقة عل نفس 
البعد من ألسطح الكلى لما . وعندما نلى نظرة أقرب » على مقطم الموصل ( 8 ) ١‏ نحد أنه 
يتحرك نجاه الرائى ' بِيما يتحرك مقطم الموصل ( 2 ) بيدا عن الراقٌ . ويكون اتجاه. سريان 
التيار فى الحلقة مبينا بالأسهم . ويبين ى الشكل رقم )١58(‏ نفس مولد التيار المتردد بعد تحراء 
الحلقة نمف دورة . 

وعندما نلى. نظرة أقرب غل مقطعى الموصل (3 غ8) ء نجد أن اتجاه الخركة واتحاه 
التيار فى أحدهما يكرّثان عكس الآخر . وعندما ثدور الحلقة ى نطاق أمحال المغتطيسى » بسرغة 
منتظمة ع يغير التيار الكهر بات اتجاهه مع كل دورة جمدل منتظم . ويبين منحنى التيار الذى 
نحصل عليه يبذه الكيفية بالشكل )١159(‏ . 

بتخيل الممر الدائرى » المرسوم بواسطة مقطع الموصل أثناء دورانه » نجد أنه مر خلاك 
الأوضاع : صفر"” » و4*) .و9 ء و" ١م(‏ وللثف. .فى ووعثر .سمه 
( وهذا الوضع الآخير يتطابق مع الوضع صَفر* ) » المبينة على الدائرة فى الشكل )١59(‏ . 

وبمكن حساب المسافة الى يقطعها مقطع :الموصل فى دورة واحدة من : 

ل حاط ا ق 


١17 





شكل ١584‏ : توليد تيار له منحى جدبى : أوضاع مصم 
المدرصل مسقطة على خط مستقم له أبعاد الممر الدائرى 


جيث ل 2 طول الديط . 

قَ عد تفز دار 8 

طْ ب النسية العقرينية لداكنة .. 

توفع هذه المسافة على المنحى قرب الدائرة وعلى مستوى مركزهاءو يستدل على نقطة البداية 
بالرقم صفر ) أره" نقطة:الثباية ارقي .لم8 > وبمكن” التميار عن أئ' قم بين عذه' النقط 


١ 
ل قى با ل‎ 
4 


وهذا يساوى الفرق الزاوى لوضع ه4* . وعند إمقاط أوضاع الموصل ( بدها..بالوضع 
وغ" ) نحصل على نقط أعلى وأسفل الحط المستقيم . وتوصل هذه النقط بمنحتى مر بها ( الشكل 
(٠‏ ) . وممكن استنتاج ما يل » من هذا المنحى تيار : 


شكل ١١‏ : توليد قيار له منحى 
جبيى مرسوم. عبر التقظة المسنقلة 


115 


. )"8٠ يزداد التيار من قيمة الصفر ( عند وضع صفر” ) إلى قيمة قصوى ( عند وضع‎ - ١ 

؟ - ينخفض التيار من القيمة القصوى ( غند وضع .* ) إلى قيمة الصفر ( عند و ضمع 
) . 

- يزداد التيار من قيمة الصفر ( عند وض/م 18*) إلى قيمة قضوى ( عند وضع .0707) 
متخذا اتجاها عكسيا . 

4 -- ينخفض التيار من القومة القصوى ( عند وضع :05790) إلى قيمة الصفر ( عند وضم 
لخدن ا" 

ويسمى التيار المار بين الوضعين صفر* » 18٠١‏ « بالتيار المؤجنيي» . ؤيسض التيار 
المار ببن ٠م(*‏ ء .5ي* « بالتيار السالب » . وعللى ذك يكون لمنحى التيار الى قيمة 
قصوى موجبة © وتيمة قصوى سالبة . وعند مقارنة النكل ( ١54‏ ) والشكل ( ١٠١6‏ ) 
بالمنحى المبين ى الشكل )١17١(‏ يمكن ملاحظة الآى : يتحرك مقطم الموصل. عموديا على خطوط 
الخال خلال فعرة قصيرة » وبالتحديد بين *4٠‏ » 6 . وق هذين الوضعين » و خلال هاتين 
الفئر تين » ينتج بالحث أعلى جهد » و بالتالى أعلى شدة التيار . ويكون.اتجاه حركة مقطم الموصل 
موازيا لخطوط الحال فقط خلال فترة قصيرة» وبالتحديد عند صفر* / .5م69 .هوت وى هذه 
الفير ات لا ينتج جهد بالحث . 
7 - ثيات لتعبين التيار الماردد : 

: الموجة والدورة‎ )١( 

لمنحى التيار لمر دد المبين فى الشكل )١07٠(‏ بضع خصوصيات . ويسمى المنحى الذى ينتج 
خلال دورة واحدة لمرلدات التيار المتردد « موجة واحدة أو تذبذب وأحد » وتتكون الموجة 
من نصى موجة أحدها موجب ( + ) واانصف الآخر سالب (-) . 

وينتج خلال الدورة الثانية الحلقة فى المولد منحى تيار آخر . يثا.ه الأول . تكرر هذه 
الدورة دوريا أثناء نخرك خلقة الموصل . لذلك تسمى أيضاً الموجة الواحدة أو التذبدذب الواحد 
ودورة أو وموجة كاملة » . 


يبين الشكل )١01١(‏ أجزاء المتحنى ومدلزلاتها : 


: ١/١ شكل‎ 

. نصف موجة موجب‎ - ١ 
. نصف موجة سالب‎ - *+ 

# - موجة أو تذبذب أو دورة. 


ه172 








شكل ؟١ا١:‏ 
تمثيل اللرددات ١‏ هيرتز ؛ذ فير نر 
(ب) اللردد والدورة : 


لمساب عدد مرات إنتاج:موجة فى وحدة زمن مثل دقيقة.واحدة » جب" الأخذ ى الاعتبار 
المعدل الذى تدور به الخلقة المستطيلة من السلك ». ويتوقض. الاستخدام الاقتصادى: للتيار الممر دد 
التجارى عل غعدد معين من الموجات.ى وحدة ز من .١‏ ويستخدم التعبير وتردد» لوصف عيدد 
الذنوارات لكل ثانية ء فوفر :تراد أو جهد مير دد . وبعرف التردد على أثة عدد الدورات فى 
الغانية ( إختصاراً د فى ث أو د/ث ) . ووحدة أخرى للتردد فى" الطهيزتز الى “تساوى دور: 
واحدة فى ثانية واحدة . 

الكية الرامز الؤحدة الاختصار 

وسميت وحدة الدورة فى الثانية با مير تز نسبة إلى دالم الطبيعيات الألمانى هايير يخ هير تر 
- طءعمنء83 ٠‏ ( من /اهلم١‏ إلى 4 ١89‏ ) . واطيرتز هو دورة واحدة فى الثانية ؛ 
بى أن : 


١ 
هزع إااثا!‎ ١ عبر د دأو‎ ١ 
م‎ 


ويبين الشكل )١7(‏ الفرق بين تيارين يسريان خلال وحدة زمن مقدارها ثانية واحدة . 
وف الشكل المذكور » يبين المتحنى السميك موجة متتجة .عن دورة.واحدة ٠‏ لخلقة المولد ى ثائية 
واحدة » نيا بين المتسى المرسوع خط مسثمر » .يذوران الخلقة "م دورات ف الثانية . وف 
هذه الخالة » يكون نقدار هذا التردد ه هيرتر ؛ 

وف المندسة الكهربائية » تستخدم تر ددات مختافة , و لذلك ٠‏ تستخدم عادة #رددات ذات 
قيمة مضاعفة لقيمة الوحدة الأساسية » مثل : 

| كيلو هبر تر حد ب٠0٠:‏ اهير نز - 5٠.١‏ هر 
١‏ هميجا هيرتز |6٠02...‏ فيزئز سه 1٠6‏ هز 


دل 


و تبين القانمة التالية بعضص أمثلة التعرددات المستخدمة ٠.‏ 
تيار مبردد تجارى 





و ١‏ 
تيار متردد لعمليات السكك المديدية 0١‏ 0 
النداء بدق الجر س ف هندسة الاتصالات | ع 
مرسل موجة متوسطة مثلا ةن 

مرسل موجة قصيرة مثلا 6ه ميجاهز 

مرسل موجة تردد عالى جدا ( مثلا ) 5 ميجاهر 

مرسل تليفزيون مثلا » صوت 16 هيجاهز 
4 سود 24 ميجاهزر 

وإذا وجب نحديد زمن الدورة ز لدورة ما ٠‏ فاإنه تحسب من مققلوب البردد » وعليه فان ؛ 

١ 

ات 2 >5 

١ . 

اد دً 

مقال : 


١ ١ ' ١ ' 
ل‎ 

2 ١١ 
رح 5رءهاث‎ 


(ج)( البردد الزاوى : 

فى بعض الحالات ع يربط النص على الترددات بالسرعة الزاوية . وهذا يعرف بأنه الزاوية 
الى يتحرك خلالما مؤشر فى وحدة زمن ما ( الشكل * 7 ) . و إذا كان نصف قطر الدائرة 
المرسومة بواسطة المؤشر ( أو حلقة من سلك موصل ) يساوى وأحدا » يكون محيط هذه الدائرة 
هو 7 اط . 


والتردد الزاوى * ( أوميجا ) التيار الماردد يساوى ؟ ل مضر وبا ف التردد د. وعليه فأن : 
له > "»" ط د 


1١77 


شكل ١‏ : التردد الزاوى 
أ|-مؤشر . 
؟٠-‏ نصف قطر الدائرة . 
مقاك + 
١ :‏ 
ما التردد الزاؤى لتيار متردد له > ١1‏ هز ؟ 
1 
المعطيات : كر 
المطلوب : البردد الزاوى دن 
اب * 
هة 6 
نه غ2 ١‏ طد © ع 5 1 
ح بلارؤءلاث ١‏ 


الثر دد الزاوى هذا ايان رعو يق ' 
(د) طول االموجة : 

تشعمل البيانات المتعلقة بالممدات المستخدمة فى هندسة الاستقبال و النقل عادة على معلومات 
حول طول الدورة ( الموجة ) » معبرا عنها بالمثر أو بوحد: مشتقة مها . ويغرف طول الموجة .2 
( لامدا ) بأنه طول مرجة معبرأ عنه بوحدة الطول . وللمساعدة فى تفهم العلاقة بن طول الموجة 
و التردد» نر جم إلى سرعة الامتداد - الانتشار ( الفصل الثالك ) . وكا قيل من مثل فى هذا انخال » 
تنتشر الكهر باء بسرعة 800٠٠0.‏ كيلومتر /ث . و يمكن كتابة ذلك أيضاكا يل : 

...م كيلومتر/ث - م بز .00 كيلؤمتر/ث ع #عا 21 مير ث 

وعندما نربط سرعة الامتداد بالتردد » نحصل على طول الموجة وهو : 

سم با . 46١‏ مبر/رث 

بلول الوعة ا 0 

م يا 48١.‏ مير/رث 


د 


مقفال : 
المعطيات : ما طول الموجة لتيار متردد نجارى ؟ 
د ح- 6٠١‏ هر 


ع سدم جا ٠١‏ مءعر/ث 


1١14 


ع اه 
2 0 
- ,50.6 كيلومير 
طول الموجة لتيار متردد تجارى ٠0٠٠‏ كيلومتر . 
إذا عبر عن الترددات بالكيلوهير ئز ( كيلو هز ) أو بالميجا هيرتز ( ميجأ هز ) » فينصح 
أولا بتحويل سرعة الامتداد إلى وحدة مثاسبة . 
إذا عنر عن الأتردد بالكيلوهير تز » وجب التعبير عن السرعة # © *٠١‏ كيلومير/رث 
إذا عبر عن التردد بالميجا هير تز + وب التقبيز 'غن الشرعة لي" . )7 يتا مثرإنك 
مفال : 
ما طول الموجة لمرسل يعمل بتردد ٠١5٠‏ كيلو هيرتز ؟ 
المعطيات :٠ه‏ د - ٠١٠١‏ كيلو هيرنز 
ف( - م يا 9*٠‏ كيلو مبر اث 





ف اداه ا 6118 حمر 


المطلوب : 
المحسل : 
ع 





1 
اجرح +" ٍ 
- << - /لآاورة 8م ١‏ ماز 
ةو ج١١‏ 
طول الموجة لهذا المرسل هو إ,786 متر . 
مشال : 


ما طول الموجة لمرسل يعمل بتردد ٠١‏ ميجا هرتز ؟ 
المعطيات ٠‏ د ع 5١٠‏ ميجاهيرتر 
ع - ام ا 5١١‏ ميجاءتر/ث 
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ب عي 5١.‏ 


وه" 





عد أ فعر 

نيول الوسنة ذا المرسل هو .والثتر 
١ه(‏ قي الذروة » ولقيم المعظطية » تحهد المردد والتيار المتردد : 

عندما ةا المتحى الجيرى للتيار المحرده ( الشكل ٠‏ /ا ا ( ع لاحظنا قيمت.ن قصويبن 
(.عند وضع ”50٠١ 69*9٠‏ ) وقيمى صفر ( عند وضع صفر* 218٠١6985 ٠/‏ ) . وعلى كل حال» 
فإن أداء مصباح متوهج مول بنضام تغذية للثتيار المبردد التجارى العادى لا يظهر أى زيادة 
أو إنخفاض ف شدة التيار أو الجهد . وبالمثل » لا يدور محرك كهرباق موصل مصدر تيار 
متردد > ترعة منففدة أو عالية »> ثبعا لدورية بعث التيار . 


و يمكن فهم هذه الحقيقة » على غرابها » بوصم خصوصيات الجهود والتيارات المترددة 
المسيدة عن الجهيذ واقيارانت. المسعسرة . 


شكل ١١4‏ : تثيل المتجه 
١‏ - طول المتجه ل يساوى ج ىج . 


4 د ».م/ ادر 


؟ ؟ ١‏ 


شكل ١6‏ : دألة جيب ىُّ دائرة التيار الممير دد 


١‏ - وضع المتجه عند 5 4* ١/7‏ زارية عه : ىن 4ه 
- إسقاط عمود م ؟ الوتر . 
م و صف المثلث م/م المنابل 


17 


نمثي ل المتجه : 
يبن الشكل )١74(‏ دائرة كهربائية مناظرة » بمكن أن يدور فببا متجه ى عكس عقارب 
الماعة . الففرعن أن طول المتجه يساوى جهدا أقصى . تسى هذه القيمة بقيمة الذروة ع ؛ 
تبلغ قيمة الجهد قيمة الذروة مر تين ؛ خلال دورة واحدة للمتجه ( عند وضع م ب )1 
ين الشكل (15) وضع المتجه عند ه4* . عند هذا الوضع لمقطع الموصل عل الممر الدائرى ؛ 
ينتج بالحث جزء معين من قيمة الذروة لمبهد . و يمكن تحديد نيمة هذا الجزء من الشكل ( )6-١108‏ 
وعند رسم عمود من نقطة رأس السهم على المستوى » بحسل على مثلث قاكم الزاوية ( الشكل 
وباط ) ودالة الجيب . 
المقابل 
الوتر 


المثلث . 


حمسا د 
٠‏ ث6 هه 





( و) تعيين القيمة اللعظية : 

يسقط عمود فى كل من المدى الموجب والمدى السالب ١‏ بحيث نحصل على مثلث قاكم الزاوية . 
وعل كل » فإنه لا بمكن تطبيق ذلك على أوضاع المتجه عند صفر* » .و*» .٠م١*»‏ .980 ») 
00 

وى هذه الحالات لا بممكن تكوين مثلث للاستطراد و هذا الشرح ترشن أن قيمة الدرىة 
تجهد ج. هى "١١‏ فلط . 

يمكن حساب الجهد عند وضع ه4* من دالة الجيب . جيب 6ه << الوتر. وعليه يمكن كتابة 
القيمة المحظية ج -- جيب 06 0 : 

و تعطى قيمة جيب هع فى الجداول » وهى لا.لاره بحيث نجلد : 

3 جح باءلارء ا #١١‏ قلط ©» ج سم ٠‏ فلط وتكون القيمة اللحهظية ج لجهد متردد 
بقيمة ذروة ع - #١١‏ فلط » وهى ١١١‏ فلل عندما يكون وضع حلقة الموصل 
يا" 
مقفال : 

إذا كانت قيمة الذروة لجهد متردد ,مه فلط فا القيم المحظية عندما يكون المتجه عند ٠‏ م#* ؟ 
المعطيات اج - ممه فلط . 


جيب 8 - 8 


7/1و 


و 
جيب ا 


- 6وء 6 ىاه 
- 8554 فلط 


القيمة اللمظية لمذا الجهد ١١4‏ فلط . 
()( القيمة الفعالة تمهد المردد والتيار المردد : 

يبين الشكل )١75(‏ تر تيبتين لدائرتين تساعدان فى تعيين الشغل ش الذى يبذله تيار كهر با . 
فنى الحالة الأولى » يوصل مقاوم قيمته ١‏ 52 » ف دائرة تيار مستمر . ولنفرض أن قيمة الذروة 
هذا التياز المسعمر ت -م هب . 

وى الخالة الثانية » يستخدم مصدر لمهد المتردد , يفتر ض أن :تيار؛ بقيمة ذورةات . 
"م أمبير » يبذل شغلا فى مقاومة قيمها ١‏ 59 . ويمكن إبحاد الشغل الذى تبذله التيارات 
بواسطة أجهزة قياس الحرارة . 


وبمكن مساعدة ترتيبات دائرية مثل هذه » وأجهزة قياس مناسبة » إجراء اختبارات تبين 
أن للشغل المبذول بواسطة التيار المستمر » قيمة أعلى اعتباريا من الشغل المبذرل بواساة التيار 
المتردد نخت نفس الشروط المعطاة . وسيناقش سبب و جود هذا الفرق والعلاقة ببن هذين الشكلين 
للشغل فما بعد . 


شكل ١107‏ : هذا الشكل يساعد فى تبيان 
الشغل الذي يبذله التيار ش 

- الشغل المبذول بواسطة الثيار المستمر . 
+ - الشغل المبذول بواسطة التيار المير دد . 





وف الجزء الأول » الفصل الثامن وجد أن شغل تيار كهر بال ( ى دوائر التيار المسعمر ) 
يساوى : 


ص صساج كاات كار 


1/1 


5" عات ااع يااءث اا رز أو 
1 


3 فد نه 
س ا- 


خا 1 


هذا المثال » اختيريت مقاوهة م قيمتها ١‏ أوم » وحيث أن العامل ١‏ ليس له تأثير 
على التطور المطرد فيمكن إهماله ء وعلية : 


1 أن" ئ ر 


وتمكن الحصول على المثيل التخطيطى اللشغل ش» المبذرل بواسطة التيار المستمر » تحت نفس 
الشزوط المعطاة بشكل مساحة توقع على محور الزمن ( الشكل ١070‏ ) . وبالمثل فإنه بمكن تمثيل 
الشغل المبذول » بواسطة التيار المردد » نحت نفس الشروط المعطاة » ى شكل مساحة توقع على 
محور الزمن ( الشكل 178 ) . ى هذا,المنحى ؛ تكون ساحة نف الموجة السالب أيْضًا أعل 
محور الزمن حيث أن : 


شكل اا( : 
مغيلالشغل المبذول بواسطة التيار المستمر 


ات يدم1آ 
2 





وعند تنكوين مساحة مستطيلة من المساحة المحاطة مخطوط كونتور فى هذا المنحنى » يكون من 
الواضح أن المساحة المستطيلة الى يحصل علبها مبذه الكيفية تكون أصغر » بقيمة معينة » من المساحة 
المستطيلة ؛ الى تمثل الشغل المبذول بواسطة التيار المستمر ( الشكل ١٠8‏ ) . وقد بينت هاتان 
المساحتان فى متحى واحد للمقاومة فى الشكل ( ١78‏ ) . 


من هذه المقارنة بمكن استنباط الخلاصات الآنية : 


1 يكون فيل البدول ابزامظة كار مريت 





»عند نفسقيمة الذروة ت, 
1 


زفد 


شكل ١‏ : 
تمغيل الشغل المبذول بواسطة التيار امار دد 
7ت منحى 0 جيى . 


؟! - منحى ب جيى . 


شكل ١/4‏ : 
مقارنة بين فوعى الشغل عند 
نفس القيمة القصوى التيار ت. 





؟ - لأداء نفس الشغل » كا هو الال بالنسبة التيار المستمر بقيمة 


ةا ى » حب أن تكون 
د 3 


3 44ر١‏ كا ت., 
د 
1 


لما 0ى 


م - يسمى التعبير 1 بمربع القيمة المتوسطة أو القيمة الفحالة للتيار المنردد » وهن 
1 
هذا يل : 





؛ - بالمثل فبالنسب: هد المردد نحد : 
ذ اذ 
87 . جحت يكاج بنع علاء» لإو 4 جه 


0-0 أ ؟ 


ه ح من هذا » تعبن قيمة الجهد وشدة التيار فى شكل العلائة : 








53 - مأ , بان 1576 26 بج 


د 1 . 


تكون القيمة الفعالة لجهد وشدة تيار جيبيين متغيرين هى لا٠لارء‏ مضروبا فى قيمة 
الذروة نهد أو شدة التيار . 

هذه التعاريف لقيمة الذروة ؛ والقيمة المحظية » و القيمة الفعالة لممهد وشدة التيار المتردد » 
أهمية عملية فى بئاء مولدات التيار المردد.. وعلى سبيل الخال لا الحصر فى الحياة العملية » 
تنسب قي الجهود الممرددة و التيارات المترددة إلى القيم الفعالة للككيات المناظرة لما . 
77 - المقاوبات الأمية » والحثية . والسعوية فى دائرة اخيار المتردد : 

: المقاومات الأومية فى دائرة التيار المتردد‎ )١( 

لقّد وصفنا فى القسم الأول - الفصل السادس؛ى جال الحخديث عن المقاومات ‏ بضع مقاومات 
( مقاومات من السلك الملفوف » مقاومات كر بونية » .مقاو مات .متغير ة.) و يتيع تصر ف هذه 
المقاومات فى دائرة.التيار المستمر قانون أوم . لتبحث الآن با إذا كان مثل هذا المقاوم » سيتبع 
قانون أوم ء أيضا » أم .لا »عندما يوصل ف دائرة تيار متردد . وكا سبق ذكره تبين أجهزة 
القياس الشائعة الاستخدام ا فعالة مهد المعردد و التيار المردد 5 وإذا وصل مقاوم من النوع 
المبين أعلاه » فى دائرة نيار متردد » نجد أن تصرفه يطابق قانون أوم أيضا ( الشكل ١8٠‏ ). 


تسمى المقاومات ف دائرة التيار المتردد » الى تتبع قانون أوم » بالمقاومات الفعالة . 
(ب) المقاومات الحثية فى دائرة التيار الماردد : 


تعرف المقاومات الحثية بالمقاونات الى محككها قوانين الحث الذاق ( القسم الأول - 
الفصل العاشر ). . و التعبيز . العام: لنبيطة أو عنصر دائرة كهربائية له مخاثة هو « .ملف محاث , 


1/5 


لأن المقاومات الحثية تسمى أيضا , المحاثات ».. مثل ملفات المحاثة هذه تكون مغنطيسيات 
كهر بائية ©» أو ملفات يقن نيف أو بدو نه ع لفيفات فى معركات 007 مولدات 
كهر بائية . وتشير المناقشة التالية إلى ملف كابح للتيار: » مزوذ بقلب حديد » بمكن ضبطه . 
وهذا الملف يكون عبارة عن ملف محاثة » لأن له محاثة” . و مكن تغير الحث المغنطيسى له بواسطة 
القلب الحديد . والملف الكابح عبارة عن عينة ممثلة لكل الأنواع الأخرى هن ملفات المحاثة 
( الشكل ١م١1‏ ). 





شكل ١8٠‏ : قياس الحهد وشدة التيار فى شكل ١8١‏ : ملف متغير كابح للتيار 


دائرة قيار مبردد ات 
ف د عقاوهة لواهية . ؟ - فلطمس . ؟ -قلب حديد . 
ل . * - نبيطة ضبط ( لتغيير ثغرة اطواء ) . 


( ج ) تصرف ملفات انحاثة فى دائرة التيار المستمر : 

بين الشكل ١81+‏ ترتيبة لدائرة تشتمل على مصباح نتوهج » وملف كابح للتيار » موصلين 
عل التوالى : توصل هذه الدائرة ممصدر جهد مستمر . يفترص أن المقاومة الأومية لعنصرى 
الدائرة معروفة . عند تشغيل ترئيبة الدائرة هذه » يفترض أن يكون الجهد وشدة التيار نحيث 
يضى” المصباح المتوفج . عنذما تنخفض شدة التياز ' و الهد عير عتصرى الذائرة جد أن غناصر 
الدائرة تغصر ف طبقا لقانون أوم . وق هذه الحالة » ينضرف أيضا الملف الكابح للتيار لبقا 
لقانون أوم . لتبحث الآن ا إذا كانت قيمة الحث تبذل تأثيرا ‏ خاصا على تصرف . الملن 
الكابح للتيار فى دائرة التيار المستمر . عندما يتغير الحث المغنطيسى للملف الكابح للتيار » 
فى دائرة كهر بائية قغلة » أى عندما تخفض أو قزاة ثغرة الحواء » بواسطة قطمة اللحديد 
المتحركة. » يستمر المصباح المتوهج فى الإضاءة دون تغير . 

إذا احتوت دائرة ثيار مستمر على ملف محاثة » فتكون مقاوءته الأومية فقط هى فعالة . 


كول 


(د ) تصرف ملفات النحاثة فى دائرة التيار المتردد : 

فما يل وصف لر ثيبة اختبار » بممكن مساعدها ملاحظة تصرف ملفات المحاثئة فى دائرة 
بار اليد . 
وى هذا الخال ٠‏ بحب ملاحظة أنه بمكن تشغيل جهاز كهرباقف موصل ف دائرة تيار 
مستمر » بواسطة مفتاح كهرباق يسمى مغير القطب » كيفية ما حيث يتغير اتجاه التيار 
المارى الجهاز دوريا. 

يبين الشكل )١87(‏ ترتيبة ذائرة تحتوى على مفتاح كهرباق حرارى » ومتايع » وملف 
كابح للتيار المتغير ومصباح متوهج ٠‏ وَيَشَبهِ أساس نصميم المفتاح الكهرباق الحرارى 
التصميم الخاص بوحلة وماضة لبين الانجاه بالضوء المستخدم فى السيارات . ويشتمل المفتاج 
الكهر باك على مقاوم تسخين متغير » مصمم لضبط الترده ى نطاق المدى من ١‏ إلى ” هز . 
وعندما تغذى ترتيبة الدائرة هذه » يسخن مقاوم التسخين لمفتاح الكهر باق الحرارى . وتبعا 
لذلك يقفل المفتاح » ويشغل المتابع . فى هذه اللحظة ؛ يعكس أنجاه التيار عبر المصباح المتو هج 
والملف الكابح للتيار المتغير » وفى نفس الوقت تقطع التوصيلة إلى المفتاح الكهر بات الحرارى 
ويشغل المتابع . 





شكل ١8١‏ : تصرف ملف كابح للتيار فى دائرة قيار مستمر 
١‏ - مصدر للجهد . 
؟ - مصباح متوهج . 
م - ملف متغير كابح للتيار . 


: ١8 شكل‎ 

تر تيبة تبين تصرف ملفات 

المحاثة فى دوائر التيار المتردد 

. -متايع‎ ١ 

. مفتتاح كهر بان حراري‎ - ٠ 

م - مصباح متوهج وملف متغير 
كابح للتيار . 


تعاد نفس الدورة »© عندما يشغل المتابع ثقفل ملامسات المفتاح الكهر بان الخحرارى ع 
ويغذى المصباح المتوهج والماف الكابح للتيار بتيار ذى اتجاه عكسى . يعطى الجدول التالى 
شروط الاختبار الى تشغل نحها ترتيبة الدائرة هذه وكذلك النتائج الى يحصل علها : 











شروط الاختبار النتيجة 
تردد ١‏ هز يشع المصباح ضوءأ خافتا » ممقارنته بالضوء الذى 
تردد هرا هز يكون الضوء أخفت منه فى الخالة السابقة . 


ثمرة أخواء شرة 





تردد ” هز يكون الضوء أخفت منه مع تردد 6 هر 
تغرة اطواء حرة 





تردد ١‏ هز يكون الضوء أخفت منه مم تردد ١‏ هز » 
نصف ثغرة أطواء مقفلة ثغرة الطواء حرة . 

تردد | هر يكون الضوء أخفت منه مع تردد ١‏ هز ونصف » 
تفرع ا اء مقغاة كد : الجواء مقفلة . 





. تزداد المقاومة بازدياد التردد فى دائرة التيار المردد الى نحوى ملفات انه‎ - ١ 


#.سانزداد-أيشنا: المقاومة إذا-ازداد 'الحث المخغنطيمى لملف فى دائرة ثيار, متردد .. 
إلى جانب المقاومة الفمالة لدائرة تيار متردد » بمكن حدوث مقاومة نانحة عن ملفات ‏ لمحاثة 
فى هذه الدائرة . تسمى: المقاومة الأخيرة « المفاعلة الحثية » . 
ممحاثة ملف : 

فيا يتعلق بمناقشة الحث الذاق ( القسم الأول - الفصل العاشر ) ٠‏ يمكثنا ملاحظة أن طاقة 
كهر بائية تنتج بالحث فى الملفات » ويكون انجاهها الفعال عكس الاتحاه الفغال للطاقة 
المولدة لها . 
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وإذا تقير ت شدة التيار فى ملف مقدار أمبير واخد ©؛ ى دقيقة' واخدة > وَإذا أنتج 
باحك فى نفس الوقت جهد قيمته فلط واخد فى هذا انلف ٠‏ يكون للملف "محاثة قيمتها 





١‏ فل بث 5 و نا 
ووحدة الحاثة ل تسن شت نسبة إلى.غالم لطبيعيات ج: . هترى ( 29ه136. 3) 


.)١مالم-١ا/وا(‎ 


فو “بيب 





١ هرى 2ت‎ ١ 


ورمز انحادنة هو ح 
المفاعلة الحفية ونعيينها : بمكن التحقق بالاختبارات من أن المفاعلة الحثية مف لملف مافى 
حاصل ضرب الثر دد الزاوى © ف المحاثة ح » وعليه فإن : 
مف - 6 *« 
ب 2 
وس م[ برشنة المقاعلة اللفية مش من 


١‏ به د 2 ان فل ث فل ات 
ثُْ مب 
ويبين الاعتّاد التبادلى بين التردد الزاوى » وامحاثة » والمفاعلة الحثية بالشكل )١84(‏ . 
و محاثة الملف المستخدمة ى هذا الاختبار هى ه هترى . 














ا 
6 
م( 


2 
/ 07 
45 
ش ]لق 
شكل ١84‏ : العلاقات المتبادلة بين ظ ' 
© »© 2 4 ب ظ عيا سيت ند 
حيث 00 - السرعة الزاوية الاردد . ْ ْ 15 
1 4 ظ ظ 5 
-- أله ْ 
عشي د و ا 7 9 6 77 60 50 47 37 20 17 7 


المححاثة والعلاقة الموقتة بين الجهد والتيار : 


لقددتوقش تمر ف رفلف فق دائزة يار سين عل آيانن الت الذاق: و يقسر عنا تاثير 
الحث الذاق على الحهد المثر دد والتيار المثر ذد : 


: ١86 شكل‎ 

الحهد المنتج بالحث فى ملف محاثة خلال 

نصف ذورة 

(9)١/١1-طرر‏ المجال النامى . 
/+-اتجاه الحهد المنتج بالحث . 
و/م - انجاه التيار المير دد . 

١/5) (‏ -طور المجال المتلاثى . 

/ ظ -انجاه الحهد المنتج بالحث . 

4 2 ؟ 9م انجاه التياز المعردد . 





يبين الشكل (5٠م١  )١‏ تكوين المحال المغنطيس لملف محاثة » وانحاه القوى الدافعة 
الذاقنة التكير ياكة المخغنية بالحنك ع غلول تقض نوعة , 4]2) عدت لداكرة كيريالية ملقات 
محانة خارجية ( وهذا لا ححدث ف الحياة العملية ) » فيمكن بسهولة شرح الظاهرة الى نحدث ى 
دائرة تيار مثر ددء والمبيئة فى الشكل (68م١)»‏ ولا مكحن زيادة جهد مر دد مسلط لملف محائة 
ببن الوضعين صفر* » .و6 إلى درجة كا هو الخال إذا حملت الدائرة مقاومات فعالة . 

ونتيجة للقوة الدافعة الكهر بائية المنتجة بالحث التى يكون اتجاهها » عكس انجاه الحهد 
المثر دد » يكون الأخير معتادلا ولو جزئيا . وحيث أله لا مكن أن يسرى قياو كهر بالى » 
دون وجود فرق جهد » فيسرى التيار ى هذه الحالة فمقط إذا ا تخفض الحهد المر دد فى الوضعين 
مزق ٠‏ و* إلى ٠و"‏ إل الصفر . :ويكون القوة الذاضة الكهربائية المعبة بالحث اتقن اناه 
الحهد المعردد . ويشاف كلا الحهدين ويعملان بحيث » بظهر جهد منتج بالحث عند جهد مير دد 
قيمته صدفر » و ببذه الكيفية بمر تيار ويصل الحهد المر دد المسلط إلى قيمة الصفر ويغير أنجاهه . 


. متجه الحهد‎ - ١ 
. ؟! - متجه التياز‎ 
. متنحى الحهد‎  «# 
. ب متحى التيار‎ 4 
. ه - زاوية الطور‎ 

شكل ١8‏ : فرق الطور بين الحهد والتيا. فى حالة حمل حى بحت 





.ما 


يسمى الفرق المونت بين الحهد والتيار « إزاحة الطور »أو « فرق الطور » ( الشكل ١85‏ ) , 
ويعبر عن قيمة فرق الصور بزاوية الطور 5 . 

إذا كانت هناك ملفات محاثة فى دائرة تيار مير دد : تحدث فرق مؤقت بين ظهور اللحهد 
والتيار . ويقال عن تيار الذى يظهر متأخرا بأنه متخلف ف الطور . 
(ه) المفاعلات السعوية فى دائرة التيار المتردد : 

تصر ف المواسعات فى دائرة القيار المستمر : 

تسمى التبيطة الكهربائية الى للحا مواسمة , المواسم » . وأظهرت مناقثة المحالات"الكهريائة 
لمعجانسة أن المواسع الذى يوصل لدائرة تيار مستمر يشحن ؛ وأنه لا يسمح ممرور تيار خلال 
موأسع مشحوت . وعندما يمتبر موأمع كأنه مقاوم تكون لمقاومة م المواسعة ء فى دائرة التيار 
المستمر » قيمة لا مهالية (م - © ) . 

للمو اسعات فى دائرة التيار المستمر مقاومة لا مبائية 
تصرف المواسعات ف دائرة التيار الميردد : 

ليبحث صرف موأسع فق ن'حاكرة كباق مرهد ( الشكل /الم م( لستخدم نفس الير تيبة 
المبيئة فى الشكل ( ١87‏ ) . ويستخدم بدلا من الملف الكابح للتيار مواسع . وثّا فى اختبار 
المحاثات » تبين شرو ط الاختبار والتتائج الى صل عليا فى حالة. المواسعات ى دائرة التيار 
لمر دد على شكل جدرل : 














شر ولط الاختبار النتي ليتبحة 

ترجد ‏ 1 خر لا يضى' المصباح 

تردد ه١1‏ غهز يشع المصباح ضوء! خافتا 

تردد + هز يشع المسباح ضوءا أكثر 
لت ل" لصتم 


شكل /ام١‏ : 
نرانيبة تبين تصر ف المواسعات 
فى دوائر التيار المير دد 





م١‎ 


شكل ١88‏ : ترتيبة تبين تصرف المواسعات ذات المواسعاث 
المنخفضة والعالمية فى دوائر التيار المبر دد 

. قردد المصدر - ٠ن هز * - مفنتاح كهر با‎ - ١ 
. مصباح متوهج . غ - مواسعات‎ - ! 





يبين الشكل )١68(‏ ترنيبة دائرة يوصل فيها مواسع خر على التوازى » مع مراسع موصل 
على التوالى مع مصباح » عن طريق مفتاح كهر با . لنفرض أن التردد هو .5ه هز » ويكون 
للمواسع امختار قيمة » حيث يشع عندها المصباح المتوهج ضوءا خافتا عند فتح المصباح الكهر ياف . 
وعند تشغيل المفتاح الكهر بانى » لتوصيل ال مواسع الثانى بالمواسع الأول على التوازى » تتضاعف 
القدرة الضوئية المصباح . ومن الواضح أن المقاومة تنخفض بازدياد المواسعة » ومن هذا 

. تلخفض المقاومة بازدياد التردد » فى دائرة تيار مر دد لما مواسعات‎ - ١ 

+ - تنخفض المقاومة بازدياد المواسعة » فى داك 5 ثبار منر ود . 

تسمى المقاومة النانحة عن المواسعات ىق دائرة تيار مكردد بالمفاعلة السعوية . 
المفاعلة السعوية وتعييما : 

يمكن التحقق بالاختبارات من أن المفاعلة السعوية مفب هى مقلوب حاصل رب الثر دد 

صر 

الزاوى ق المواسعة س © وعليه فاإن : 





١ 9‏ م 1 
عن حا" ع دسي 2 
س كي سن 

دنا ةِ الفاعلة الس ئة مذ : 00 
و على وحدة المفاعلة | ذه هقى ع 

سس 7000 

6007 ااه فل‎ ١ 

500 ]3 مب اث مب ات مت ا عه‎ 5 ١ 

ٍ- فل فل 4 





ويبين الشكل(4 ١)الاعماد‏ التبادلىبين الردد 20 
الزارى 1 والمواسعة عو المفاعلة السعوية 7 
شكل ١84‏ : العلاقة بين س © 0 


0 8 20 30 40 50 50 70 80 1 


لما 


. 15 + 7 
+ 1 
1 4+ 
1 
/ 





4 
فى مرحلة 8 دورة ىق مرحلة ِ دورة 


المواسعة والعلاقة الموقتة بين الجهد والتيار : 

تسيب المواسعاث أيضاً » كا هى الحال فى المحاثات: فرق طور بين الحهد والتيار » فى دائرة 
التيار الممردد . 

يبين الشكل )١1٠١(‏ منحى الحهد أثناء شحن مواسع خلال 3 دورة. وكانغمرف :6 
يسمح بمرور تيار » فقط » حتى يتم شحن المواسع » وهذا يعى أن التيار ينخفض من قيمة مبدئية 
إلى قيمة الصفر ( الشكل ١41١‏ ) . 

وكا هو الحال فى المحاثات » حيث تتكون المحالات المغنطيسية و محبو » تتكون المحالات 
الكهر بائية للمواسعات و متخبو » خلال مرحلة نصف موجة ( الشكل ؟؛هو١)‏ . ٠‏ 

عند إدماج مواسءات خار جية فى دائرة كهربائية ( وهذا لا محدث فى الحياة العملية عادة ) 
بمكن تمثيل حدوث الحهد والتيار بالنسبة للزمن بطريقة بسيطة ( الشكل ١97‏ ) . 

عند إدماج مواسعات ف دائرة تيار متردد » يظهر المهد والتيار فى أوقات مخعلفة » ويكون 
التيار متقدما ز منيا . 
( و ) التطبيق العام لقانون أوم على دائرة تيار متردد : 

يبين مما سبق ذكره » فيا مختص بدائرة التيار المتردد . أن المقاوءات الفعالة » و المفاعلات 
الحثية » والمفاعلات السعوية » ممكن أن تحدث فى هذه الدائرة . 


شكل ١4١‏ : تكوين وخبو مجال كهر باك 
١‏ - نكوين مجال كهر با . 
؟ - خبو مجال كهر بال . 





ما 


. متجه الحهد‎ - ١ 
. متتجة التيار‎ - 9 
. م« - منحى الحهد‎ 
. غ4 - منحى التيار‎ 
. ن - زاوية الطور‎ 


شكل ١4#‏ : فرق الطور بين الحهد والتيار ق حالة حمل سعوى نحت 





ولا تحدث المقاومات الفعالة أى تأثير على فرق الطور ببن الحهد والتيار . 
والمعاوقة مع » لدائرة تيار مر دد »ع محوى مقاومات فعالة ؛ ومفاعلات حثية ©» والى 
تنتج من القيِ الفمالة الجهد المثر دد والتيار المعردد » والى تخالف المقاومة م » تعطى بالعلاقة : 


ورسايا ع عجن اجام + رمعدع) 
2 





مف - المفاعلة الحثية 
خُُ 
0 > البر دذ الزاوى 
وإذا أدمحت مقاومات فعالة ومفاعلات سعوية » فى دائرة تيار مر دد » فتعطى المعاوقة 
بالملاقة : 
١ 7 2-2‏ 
5 ميف 31 7 
قم /أام ا مم +( 
يم 
5 الزاعية . 


وتعاكس فروق الطور الثاتجحة » بواسطة المفاعلات الحثية » والسعوية » إحداه] الأخرى . 
ولهذا السبب « يصبم الفرق بين كلا النوعين من المفاعلات فعالا فى دام ة التيار المردد وهو : 


ميال 


وَإذا عبر عن القرق نفك السانيهة لي اب المقاطلة سف 
9 3 
ينتج أن : 
مع - ام 7/ و تا 
ومن هذا ينتج أنه يمكن تطبيق قانون أوم على دائرة قيار مبردد ى الشكل العام . 


شوح شاك 
حْ 
ا ال بسانت 
92-7 وحوروون .عسوو ور كلو 1 
بأ'+ (ه 4 مضي سه ل) 
ك8 سس 


- الشغل الكهر بال » والقدرة الكهر بائية للتيار المردد : 


إذا كان هناك تطابق بين طور حهد جهد وطور تيار ؛ ق دائر 5 تيار مر دد » تحخصل على قدرة 
ظاهرية من حاصل ضر ب القيم الفعالة للجهد و التيار : 

2 إلزالق نج 3 

عن بالكاوينا ‏ هما : 

حيث ير مز الحرف ظ للقيمة الظاهرية » وير مز الحرف ف للقيمة القعالة . 

وبالمثل » بالنسبة للشغل الظاهرى ٠‏ نحد أن : 


- جع ول 141 و ج- ا 15 .ا 
الو ين 2 لد 0ت 2 2 


للد 4 الس لدي ل ا وات و اص 0 
في يقد فط 010000 قد. للتيار المتردد . 
ف 
ويفسر ذلك مساعدة الشكل )١4(‏ . وتكون الزاوية بين طور الجهد وطور التيار ق 
منحتى العلاقة بينبما ؛ مساوية ه4* . وبضرب القيٍ اللحعظية مهد والتيار » يمكن تكوين مساحات 
كا هو مبين فى الشكل )١074(‏ . ونجد على كل » أن هذء المساحات موجودة فق المدى السالب ؛ 
فهى تحدث فى هذه المقاطم ‏ الى لا يظهر فها الجهد والنياز معاً فى المدى السالب » أو ف المدى 


١ هم‎ 


الموجب ( + با داع , الا للك عه ب ) ومخب طرح هذه المساجات السالبة من المساحات 
الموجبة . وبتعببر آخر » يقرب متوسط القدرة الفعالة قرب محور الزمن » كلما كان فرق 
الطور كبيراً . 

و ممكن تعيين القدرة الفعالة فى دارة تيار مبردد بواسطة جيب مام زاوية الطور » و يسمى التعبير 
جتا © « عامل القذرة , للتيار المتردد . وتعطى القدرة الفعالة بالصيغة التالية : 


ف ع 
د لف قي د 


م كر فنن دعا 


و بالتالى » يكو الشغل الفعال للتيار المنردد : 


قن عمد ف و 


شكل ١46‏ : القدرة الفعالة للتيار المتردد 
عند فرق طور م4* 

. منحى الحهد‎ - ١ 

؟ - منحى التيار . 

# - مساحة القدرة ف المدى الموجب . 

4 - مساحة القدرة فى المدى السالب . 
٠‏ ه- القيمة المتوسطة للقدرة عند 6 ع- ه4* . 





سلط جهد مبردد قيمته ١٠م‏ فلط » على هرك كهربال » وكان دخل التيار 6 أمبير 4 
وعامل القدرة ١خ,..‏ . فا القدرة الظاهرية » والقدرة الفعالة هذا ال هرك الكهر بات ؟ 


المعطيات 2 5 فلط . 


تك عه ل أمبير . 
حتا 02 > ١ىره‏ 


المطلوب : قد. ٠‏ قد 


ف 


سد .رم كا هر[ 2 6لان واط 


'قييز القدرة الشاهرية عن القدرات الأخرى »© يستخدم التعبير فل . مب ( فلط - أمبير ) 


ح-اءخ" ا وو( كا موه > 5ه واط 
الأهمية العملية لعامل القدرة : 

يمكن التحقق بواسطة الدالات المثلثية من أن زاوية الطرر تصبح - . .و* أو .4 فى الدائرة 
الكهر بائية ذات الأحال السعوية البحتة » والحثية البحتة ( الشكل ه4١‏ ) . 

ويبين هذان المنحنيان للقدرة » أنه ليس هناك قدرة فيالة فى هاتين الحالتين . ولقد سيق أن 
قيل إن هاتين الحالتين لانحدثان عملياً . ويممكن أن يكون لعامل القدرة أى قيمة بين صفر » ١‏ 


فى الخالتين الأخير تين » كان عامل القدرة صفراً» بينا يكون عامل القدرة ١‏ فى الدائرة ذات الحمل 
الأوبى البحت : 


وف الحياة العملية » تبذل محطات القوى كل الحاو لان الممكنة لضمان عامل قدرة تكون قيمته 
أقرب إلى الواحد الصجيح ما أمكن» حيث أن القدرة الظاهرية المولدة تكون أكبر كلما صغر عامل 
القدرة » و يمكن نحسين عامل القدرة لبر كيبة كهر بائية بواسطة تدابير مناسبة . 





شكل ١40‏ : فرق الطور لأحبال سعوية بحتة وحثية بحتة 
١‏ - منحى القدرة بحبل حى بحت . 
- منحى القدرة حمل سعوى بحت . 


ما 


فثلا » بإدخال مواسعات إضافية ذات مواسعات عالية. ء إذا كان الحمل الحى عاليا للغاية 
أو بواسطة الاستخدام الاقتصادى للمحركات الكهر بائية و امحولات . 
06 التيار المتردد الثلاى الطور : 

: تمثيل التيار الماردد الثلاثى الطور‎ )١( 

بنيت اعتباراتناعن التيار المتردد على أساس المُوذجالبسيط ولد تيار متردد(انظر الشكل507١‏ ) . 

ولقد بيئنت تفسيرات الحث المغنطيسى أنه ليس هناك اخنلاف بين تحريك الموصل أو نحخريك 
المغنطيس لإحداث الحث . ويبين الشكل )١945(‏ العثيل التخطيطى لير تببة لتوليد تيار متردد 
بدوران مغنطيس بيما يكون الموصل ثابتا . 
التيار المتردد الأحادى الطور: 

تطور التيار المتردد الأحادى الطور الذى تولد فى بدابة الكهربة » والذى كان موضوع 
مناقشاتنا السابقة إلى التيار المتردد الثلاثى الطور . و بالشكل(497١)‏ تموذجلمولد تيارستردد ثلاىالطور . 

وهذا المولد .لامح مميزة » حيث أن لفيفاته الثلاثة موضوعة بحيث يكون بيها تباعد قيمته 
21 


يبين الشكل )١48(‏ المثيل التخطيطى لير تيبة لإحدى هده اللفيفات . 





شكل ١45‏ : ثيل تخطرطى لير تيبة تشتمل شكل ١410‏ : تموذج لمولد تيار مبردد 
على حلقة ثابتة ومغنطيس متحرك ثلاق الطور 


. ) لفيفة 1 (نمايات ش » س‎ - ١ 
. ) ؟ - لفيفة 11 ( نبايات ض » ص‎ 
. ) ؟ - لفيفة 111 ( نهايات غ » ع‎ 
. مغنطيس دوار‎ - 4 


ا 





شكل ١418‏ : وضع اللغيفة شكل ١44‏ : التيار المثردد الغلاثى الأطرار 
١‏ - أجزاء الموصل الفعالة حث المغنطيمى الكهر بان . 
” - التوصيلات ( بثل س » ش ) . 

عندما يدور لمغنطيس فى مثل هذا المولد » تنتج جهود مبرددة ؛) تكون بيها زاوية طور 
1 د 4 ويبين الشكل )١91(‏ يُلدث متئحنيات لجهد مبردد جوى بيبا فرق طور متنداره 
2 

وعند بمثيل لفيفات مولد تيارمتردد ثلانى الأطوار نفاعلات حفية» و تمثيل الحمل بمقاومات 
أومية غ نحصل على نظام مفتوح ثلا الأطوار ( الشكل ٠٠١‏ ) . 

ويعتمد التردد الذى ممر به الجهد الماردد والتيار المتردد » خلال هذا النظام الثلانى الأطوار ؛ 
على عدد أزواج الأقطاب » أو سرعة الدوران المغنطيس الدوار . وبالشكل )١507(‏ تمرذج وله 
مزود ,زوج واحد من الأقطاب ( مغنطيس واحد بقطب جنرنٍ واحد وبقطب شمالى واحد ) . 

وعليه » يكون عدد أزواج الأقطاب - ١‏ 


وإذا كان اللردد ٠‏ هدرث » تكون سرعة الدو ران : 


1 | التردد يا .> 
برع اريت - عدد الأقطاب 
6 يخ .ع" ١‏ 
دي سلس يبيد 2 كث# يي ٠ ٠‏ 6* دورة فى الدقيقة 
١‏ دقيمه 


يدور العضو الدوار بسرعة ٠٠٠٠‏ دورة ف الدقيقة لتوليد تردد قيمته ٠:دارث‏ . 
مفال : 


7 1 - . خ 95 ا 
يو سرعة الدو ران لمولد رباعى الأقطاب» مصمم لتوليد تيار ثلانى الأطوار بتردد ١١‏ 


داث . 


1م 






/ 


] 
١ كب‎ 


| لإسس 
ل ارد 1 


- حمل على هيثة 
مقاوماتأومية . 


المعطيات : عدد أزواج الآقطان س ع 

التردد - 0 درث 
المطلوب : سرعة الدوران 
لحل : 





». الردد يما‎ ١ 

عه الدر ران ل ود ودين 

قد 59 عدد أز و اجالأقطاب 
2103 اه ١‏ 
ْ حي 
وت 4 5 دقيقة 

؛ 3 
جح 36 6 .الماك 
9 جع كيبي سك ع ب 
4 


85٠‏ دورة ف الدقيقة 

يدور المولد بسرعة ٠٠١‏ ”7 دورة ف الدقيقة . 

(ب) المرابط المتبادل بين الأطوار فى توصيلات النجمة والالنا : 
المرابط المتبادل بين الأطوار فى توصيلة النجمة : 

حتاج النظام المفتوح الثلانى الأطوار إلى ستة خطوط لنقلالقدرة الكهر بائية . وعلى كل » فعئد 
توصيل لفيفات المولد ترصيلا متداخلا » يكتى بأربعة خطوط يجهدين 2تلى القيمة . 

وسيئؤخذ فى الاعتبار هنا بمثل هذا النظام ذى الأربعة أملاك . يبين الشكل )١١(‏ اللفيفات 
الثلاثةة لمولد » مرتبة “رتيب يعرف بتوصيلة النجمة » أو ترصيلة ل . وتوصل الأسلاك المرقة 
التمييز بيئها بالرمز س 2 » صللا » ع 2 » إلى نقطة توصيل نجمة أو نقطة تعادل . 


ل 





شكل 7١١‏ : نظام أر بعة أسلاك فى توصيلة نجمة 

. لفيفات المولد‎ -١ 
3 يار ليخي جتلوسات أونية + فقطة #مادل‎ 
18 موصلات خارجية ر '1' » ث 8 »عت‎ - + 

ففرخضى أن هذا النظام ذى الأربعة أسلاك حمل بمقاو مات أومية . 

وعادة يمكن إعتبار مساحة المقطم المستعرض لموصل التعادل أصغر من الأسلاك امار جية . 
والسبب فى هذا مبين بالشكل )٠١١(‏ الذى يشمل جدولا به حاصل جمع الجهود الجزيئية فى 
نفس الأطوار . 

يبن هذا الجدول ٠‏ أنه نى أى لحظة » يكون مجموع الثلاثة جهودٍ فى توصيلة نجمة مساوياً 
لصفر . 

وإذا كان الحمل عل الموصلات الخارجية هو نفسه فى جميع الحالات الثلاثة ( وهذا نادراً 
ما يحدث عملياً ) » يكون مجموع التيارات الثلاثة مساوياً لصنر أيضاً » كا لا حمل موصل التعادل 
تيار . و حيث أنه »عل أية حال ٠‏ تكون الأحال دائماً غير ستساوية فإنه يمر دائماً تيار رجوع معيز 
خلال موصل التعادل . 

ويوصل عادة موصل التعادل بالأرض» أى أنه يكون هناك توصيل كهر بانٌ بين نقطة التعادل 
والأرضض الرطبة . وهذا التدبير ضرورى لتوفير الوقاية ضد اللمس العارض ( التأريض الواق ) . 

وإذا كان الفيفات الثلاثة لمولد تيار متردد ثلاث الأطوار » نفسالمقئن » يكون للمهود المنتجة 
فى هذه اللفيفات نفس القيمة . ويسمى الجهد المنتج بالحث « جهد الطور » » أو جهد « النجمة : 
أو و جهد ل » أو « جهد لآ » وينطبق التعبير ان الأخيران على توصيلات النجمة فقط . ومن هذا 


11١ 










ب بيس متاو .. 

ال 355 0 7 
منحنيات الحهد لتيار 2 
مثر دد ثلا ىالأطوار تقل تو تين 2ك .غ0 ن, عل لتنا اع اانه 








م ظ! 0 158- [270- 317- [277- 156- 0 156 [27 317 277 1586 
وحاصل جمعها 0 1598- ١0‏ 156 277 312 27 156 0 197 270 917 
0 37 [27 156 0 198- 27- 317-[27- 156- 0 156 


0 0 0 6 0 0 خخ ا 0 052 


شكل 7١!‏ : 
شر وطالحهد قأنظمة 
الأربعة أسلاك 

مي هه ؟افلط. 
4 يود ب قلط :2 
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يقتع أن سهد الألوار الفلالة لكوتاستانة او عقن ا ا 5 

3-5 اي ااعة‎ ٠ رشق‎ ٠. 
عو سينا »جع 0 (2 14 ) تعبى النقطة‎ ( 
الوسعلى » ويقصد مها هنا موصل التعادل). وعلاوة على ذك » يعطى نظام الأربعة أسلاك ثلاثة‎ 


. 020 || ١ 
٠ جهد بين الخطوط ج., 'و يعملى جهودا بين لود تلود ده عوج © وج © ججو‎ 


وطور 1 - .مم قلط . 


-- 


يبين الشكل )١١(‏ جهود نظام ذو أر بعة أسلاك . 
و بمكن إيجاد العلاقة العامة ين تالور 1 عند براسطة مثلث الجهد ( الشكل + ٠١‏ ) 1 


اج خط 





4 - نا .© 
3 13 
خط جا «#* 0 : ف 
ل ' " اج 4 - ا 


اج خط مس و 8 ج 6 0 لم 
ج عط دج »ا أ »؟ | 
اج خط > “لاوا كج 

شكل ٠١4‏ : مثلث الحهد لحهود الأطوار ج بينها فرق طور ٠+7؟وة‏ 
١‏ - جهود الأسلوار ج بيها فرق طور *١٠١‏ 


؟ - زاوية ٠م*‏ 
+ ب سهد اخ وين 


خط 
1 


مني 





الجهود ببن طور وطور »© فق نظام ثلانى الطور » فى توصيلة نحمة تساوى #ل/ار! مرة 
جهد الطور ج . 


ولققد أفادنا النظام الثلانى الأطوار بأريعة أسلاك فى تكوين تر تيبات الدائرة الآتية : 


1 


*1 ' الهندسة الكهربائية 


توصيلة أحادية الطور : تركيبات الإضاءة » الأجهزة الكهربائية المأز لية » المحركات الكهر بائية 


توصيلة ثنائية الآطوار :+ المحركات الكهربائية للتشغيل الثقيل بالتيار المردد موصلة بين 
موصلين خار جيين . 


الخرج العالى'» الموصلة بين الموصلاث الخازجية الثلاثة . 


الترابط المتبادل بين الأطوار فى توصيلمة الدلها : 

يبين الشكل )٠8٠(‏ مثالا لمولد فى توصيلة دلتا . ومن الواضح أنه يلزم لذلك ثلاثة موصلات. 
خارجية (ر 1# » ث 58 » ت 7 ) . وتبعاً لذلك يكون لفروق الجهد بين هذه الموصلات الحارجية 
نفس القيمة . وعل كل ٠‏ لا يطبق ذلك على شدة التيار فى دائرة كهربائية مقفلة ( والدائرة 
المقفلة تعبير آخر لتوصيلة الدلتا ) . ودائماً» تصبح قم شدة التيار لتيارات الأطوار فعالة » كا هى. 
الحال بالنسبة لتمهود ى نوصيلة التجمة » وعليه فإن : 


تَ - مأ سات ات ح ملا,١‏ يات 


طور خط طور 





شكل ه١١‏ : توصيلة الدلتا ,7 


شدة ثيار الموصل ت. , فى نظام ثلانى الطور فى توصيلة دلتا تساوى /او١‏ مرة شدة تيار 
الطور . 
مقال : 

قبست شدة ثيار ءت فكانت ١١١‏ أميير بين الموصلات الحارجية لمولد توصيلة داها .. 
أو جد شدة التيار فى لفيفة واحدة ؟ . 


15 


0 تيم سس 
طور 0 طور ١/7‏ 


5 





تك لصحيل ٠‏ أ 
فزن ,22" بع 


(ج ( القدرة قّ دائرة قيار منردد ثلالى الأطوار : 
نص فى (القسم الأول - الفصل الثانى عشر) » عل أن القدرة الفعالة لتيار متردد أحادى 
الطور ع( تعطى بالعلاقة : 


7 5 ت. ا جعا ني 


وبافتر اض أن الأحرف المستخدمة .كر موز ف العلاقاث هى للجهود والتيارات أو القدرات 
الفعالة دون الإشارة إلى ذلك » نحسب القدرة لكل طور بن : 


وللعيار المر دد الكلانى الأطوار : 

قد - وأا م »اج عاات ا جتا في 

ولنبحث الآن عن التأثير الذى تبذله ترتيبة الدائر: الكهر بائية المعطاة على تعيين القدرة 
فى نظام تيار متردد ثلاق الأطوار : 





مل 
6طور ‏ - لور ”7 مط 
تك د ت تك د "عبد 


طور خط طرر 


| 56 


ومن هذا ينتج : 
0 
يا ع 
7 م 


1 1 
دس #اج ع 36 بح يز جنا في 
- 


. 


قد 2ت" ا 





وباختصار كلتا المعادلتين نحصل على التعبير العام للقدرة للتيار المتثردد ثلانى الطور : 
فاك نأ ل جد ع ا جب + جه م 
فاح يف د و د 93 

مشثال : 


ما القّدرة ا خولة فى نظام تيار مثر دد ثلانى الطور » إذ كانت شدة التيار المقاسة ٠‏ أمبير » 
عئد حهد بين طور وطور قيمته .رم فلل ؟ وكانت قراءة جهاز قياس عامل القدرة هى 8لار ١‏ 


المعطيات : . ىت .مم قلط 
ف - ١ ” ٠‏ أمبير 


حا 00 - ل ٠»,‏ 


ا ع 138 36 172 326 فلاو 

قد - .غ58 واط »قد - 455و" كيلو واط 

القدرة فى هذه الدائرة الكهر بائية لتيار المثر دد ثلا الأطوار ه.5 كيلو واط تقريبا . 
( د ) المجال الدوار : 

يصاحب التيار المآر دد ثلاتى الأطوار ظاهرة تؤذ فى الاعتبار : حيث أنها ذات فوائد 
خاصة للاستخدام النجارى ذا النوع من التيار . ويفسر هذا فيا يل : 


111 


عند دراسة جوهر المفنطيسية الكهر بائية » ثاقشنا العلاقة بين اتجاه التيار و نوع القطب 
المغنطيبى ى الملفات الحاملة للتيار . 


ومن اعجار لفيفات مولد قيار مرو ثلاق الأطران" .عل آنبا ملفات ذات قلب حديد ينتج 
بالحث فها جهد » وق نفس الوقت يتكون مجال مغنطيسى حول هذه الملفات . و بمساعدة الشكل 
0 ) نتفهم بسجولة » أنه إلى جانب المحال المغنطيبى للمغنطيس الدوار » يدور محال 
مغنطيمى آخر فى الحزء الثابت من المولد» أى عند أقطاب الفيفات . وهذا المحال الدوار الثانى أهمية 
غير ذات بال بالنسبة المولد نفسه . وعلى كل » فإن لهذه لظاهرة الى تسمى « النحال الدوار » » 
أهمية خاصة بالنسبة للمحرك الكهر باك . بالشكل ( ٠١5‏ ) تمثيل تخطيطى للجزء الثايت ( العضو 
الساكن ) لحرك كهربائ ثلا الأطوار » موصل بنظام ذى أر بعة أسلاك . وتكون اللفيفات متباعدة 
بعضبا عن بعض بزاوية مقدارها *١١١‏ . وعندما تشغل ترتيبة الدائرة هذه فإن المحالات المغنطيسية 
ذات القطبية المفنطيسية المثرددة والى تتبع دورية التردد تتكون عند رؤوس الملفات . 


شكل 7١‏ :عضو ساكن 
ذو ثلاثة ملفات مرصل 
بنظام ذى أربعة أسلاك 

١‏ - نظام ذوأر بعةأسلاك. 
جسم من ححد يد مغ نطهه ى . 
م ملفات , 





03 ا لس للش لمم الست لجخ اليم لمتشا 80 


117 





شكل ٠١٠‏ : يبين هذا الشكل كيفية إنتاج مجال دوار بالحث 


يبين الشكل )٠١07(‏ نصف دورة محال دوار فى مثل هذه الترتيبة » وتتبع إبرة مغنطيسية 
مرتكزة عند مركز العضو السا كن هذا الحال الدوار ( الى تساوى سرعة دورانه حوالى 6٠.٠٠‏ 
دورة ف الدقيقة » عند ترددد > .ه درث). 

ولقّد أمكن الانتفاع بفوائد ا محال الدوار فى المحركات الكهر بائية الثلاثية الأطورا اللامتز امنة . 
وسيناقش كل ما يتعلق مبذه المحركات الكهر بائية » الأ كثر شيوعا فى الاستخدام فى الصناعة » 
فى الحزء الثانى . 


"4 


القسم الثانى 
تمهيد لقياسات الكميات الكهربائية 


كىن 


الفصل الأول 
الاختبار والقياس 
بميز بين الاختبار والقياس فى الندسة الكهربائية » كما هى الحال ى مجالات المتدسة 
الأخرى . 
يعرف الاختبار بأنه طريقة لتعيين حالة أو ظرف . ومثال لذلك » هل هناك جهد أم لا ؟ 
( نعم أم لا) هل هناك قطع فى الحط ( نعم أم لا) ؟ 


وبالقياس نتأكد من قيمة كية كهر بائية . ويعبر عن كية كهر بائية بقيمة عددية مضروية 


م ل شتت سئي يجت 


ألو سيدة. 

أمثلة : 
المهند 2 فلط (ه فلط) 
شدة التيار ١‏ أمبير ( ه؟١‏ أمبير ) 


3 


عند اختبار تركيبات أو معدات كهربائية » تعين الشروط الكهربائية أو التشغيلية . 
وبالقياس تعين الكيات الكهر بائية » أو يم التأكد من فيمها . 


7 


الفصل الثانى 
معدات الاختبار البسيطة وتطبيقاتها 

عند القياس بميز بين : 

اختبار الحهد ؛ 

و اختبار الإستيرارية . 

وعند إختبار نظام لحهد » يفير ضص أنه يتعدى ”7 ؛ فلط ؛) حب استخدام معدات إختدر 
صممت ذا الغرض . و تكون معدات الاختبار الى يصننها الفرد » والى تكون على هيئة دواة 
ها مصباح » وأسلاك توصيل ٠‏ مصدرا الخطر . 
- إختبار اجهد بواسطة معبن القطب ومبين الجهد : 

: الإختبار بواسطة معين القطب‎ )١( 

يبين الشكل (م١٠)‏ المّثيل التخطيطى لبين القطب » والذى يعرف أيضاً بمبين القطبية » 
ويصلم هود بين ٠‏ فلط ء» 5٠٠١‏ فلط . وعادة يكون طرف اختباره على شكل سن مفك 
لى مكن إستخدامه كأداة . 

يومض المصباح المتوهج ق نطاق الجهد المعين » إذا لمس طرف الإختبار جزء مكهرب 
( على سبيل المثال ؛ إذا لمس طرف الإختبار طرف أو ملامس مفتاح كهر باق ) . با يلمس 
الشخص اتير ملامس الإصبع . وعند جهد حوالى ٠٠١‏ فلط يشع المصباح المتوهج ضوواً خخافتاً 
نسبياً عنه عند جهد 7١٠١‏ فلط . 

ونحانب إختبار وجودٍ » أو عدم وجود جهد » يمكن إستخدام معين القطب للتأكد من نرع 
الجهد إذا كان مستمراً أو متردداً » على حسب الحالة . ويبين الشكل (04؟) المصباح المتوهج 
عند الجهد المستمر ١(‏ ) » وعند الجهد المتردد ( ؟ ) . 


١ م‎ 6 





: طرف الاختبار . لاد مما توج‎ - ١ 
. مبجا أوم ). 4 - ملامس إصبع‎ ٠" مقاومة ( حوالى من ؟ إلى‎ - ١ 
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شكل ٠١4‏ : إشارة من المصباح المتوهج عند أنواع مختلفة من الحهد 
- إشارة فى جالة القيار نعمت 
؟ - إشارة فى حالة التيار المر دد . 


فعئد الجهد المستمر يشع الضوء الكير ود وأحد هن المصباح 
المتو هيج » وفىحالة اللهد المعردد يشع الضوء الإلكير ودان بالتناوب. 
وحيث أنه لا بمكن لأعيننا تتبعالضوء أثناء تناو به دورياً » عند التردد 
المعطى . لذا ء يظهر هذا الضوء لأعيننا مننظماً بين الإلكر ودات . ١‏ 
(ب) الإختبار بواسطة مبين الجهد : 

يطبق أساس تشغيل معين القطب أيضا 'بالنسبة لمبين الجبد » مع عدم وجود ملامس إصبع ء 
ولكن يستخدم بدلا مته » طرفا اختبار معزو لين » لإختبار الثى” المراد اختباره . ويبين الشكل 
٠١ (‏ ) إستخدام مبين الجهد » فى اختبار جهد بين الحلوط حرج مقبس . ويمكن إستخدام 
نفس طريقة الاختبار » للتأ كد من سلامة صئدوق التوصيل » أو مفتاح كهربانى ؛ أو شريحة طرفية 
فى محرك كهر بان أو لوحة مفاتيح كهربائية . 

وهناك طريقة أخرى للاختبار » وهى الإختبار بالنسب للأرض ( الشكل 7١١‏ ) . ويصبح 
نئل هذا الاعخبار ضَرووها للترقة أن خط (نن غده عطوظ ) بوعل الكيرياة الازغن :ومقال 
لذلك ؛ فإنة من الضرورى إجراء مثل هذا الاختبار » لعرفة أى خط يكون موصل التعادل 
لتوصيلة يجهد ١٠؟فلط‏ نظام بأربعة أسلاك (لا يحدثهذا الحطعندإختباره تشغيل لبينالجهد ) . 
؟] - إختبار الإسثمرارية بواسطة معدات 58 بسيطة : 

تكون أى تركيبات كهر بائية أثناء تشغيلها دائرة كهر بائية مقفلة . زتفغل دائرة كهر بائية 
أو" أى نعدات' كهربائية لية فى التشغيل الصحيح إذا كانت هناك على سبيل المثال دائرة قصر 2 
دوفن ع عع به : أو تللاسن عاط * . 








شكل +0 21 شكل 7١١‏ : اختبار الخط للأرض بواسطة 
مبين الحهد 
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شكل 7١7‏ : اختبار استمرارية خط بواسطة ز نان 
-١‏ عينة اختبار . -مصدر لنتجحهد. 
؟ - زفان . 4 - مفتاح كهر بان بذراع , 








0“ 


شكل 7١7‏ : اختبار دائرة قصر فى كيبل 


, عينة اختبار . + - مصدر لنحهد‎ - ١ 
. مصباح متوهج . 4 - مفتاح كهر بافى بذواع‎ - ! 
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شكل ١١4‏ : اختبار قصر 
اللفات نحرك كهر بافى 

. --عينة اختبار‎ ١ 

. إشارة مرثية‎ - ١ 

* - مصدر للجهد . 

4 - مفتاح كهر با بذراع , 








و ممكن عادة تعقب مصاعب من هذا النوع بواسطة إختبارات الإستمرارية » و تجرى عندما 
تكون التركيبات أو المعدات غير مكهر بة . وتتكون معدات الإختبار البسيطة من مصدر لحهد 
( عادة عمود جلفانى ) ومبين كصباح متوهج أو إشارة مرئي أو زنان . 

وممكن انتبار أجزاء التركيبات أو المعدات الى بها مقاومات كهربائية منتخفضة بواسيلة 
«عسأبيح متوهجة وزنان . وبحب إختبار المعدات الى ينوقع إحتواوها على هقاومات أعل 3 
بواسطة إشارات غرئية » نظراً لأن لما:دخل قدرة منخفض » و تعمل على شدة تيار صغيرة جدا . 


وتبين الأشكال من (١1١؟)‏ إلى )١١4(‏ بضم أمثلة لاختبارات الإستمرارية . 


ارحكل 


الفصل الثالث 
تصنيفات وتصميمات وتطبيقات اجهزة القياس الكهربائية 


لقد أشير فى مجال شرح العلاقات المتبادلة ببن شدة الثيار » والجهد » والمقاومة ( القسم 
الأول - الفصل الحامس ) » إلى الأميترات و الفلطميرات » دون التعرض لتفاصيل تصمءانها » 
وطرق تشغيلها . وفما يل وصف لأهم أجهزة القياس المستخدمة فى الهندسة الكهر بائية 
وأدائها . 

ويلعب قياس الكية الكهر بائية دوراً هاما ى المندسة الكهر بائية بالرغم من تشايه غالبية 
أجهزة القيامن بيُعضها البعض © ومع الأخذ فى الاعتبار لأساس تشغليها » إلا أنها نيتلف فى بعض 
الأحيان » اختلافاً كبيرآ بالنسبة لمدى العَيم العددية للكيات المراد قياسبا » وبالنسبة لدقة 
القياسات » و لطرق اأقياس . 


اال - الككيات المراد قياسها - أجهزة القياس : 
ف يل حصر لبضع كيات يراد قياسبا » وأجهزة القياس المئاسبة الغرض المطلوب : 


اعيية ا لالس م ع وي 


الكنية المراد قياسبا جهاز القياس 





شدة التيار أميتر 


71 ذ ذذ اف 


اموب نلطمير 
جهاز قياس فرق اللجهد المطلق 
0 0 
المقاومة أومتر بملف متقاطع » قنطرة قياس 
مقّاومة . 
العردد جهاز قياس البردد بر يشه 
ص ل سي سس 0 
القدرة وأطمير 


«/؟ - تصميم ودقة قياسات أجهزة القياس : 

براعى عند طلب أجهزة القياس » أن يكون هذا الطب #دداً بدقة بقدر الإمكان ( وبغض 
النظر عن الككيات المراد قياسبا ) . كا تطلب أجهزة النياس ذات التطبيق الواسع المدى . وقد 
وضعت تصممات متعددة لأجهزة القياس » فى مراحل تطوير ها . 


حيعده-7-1 
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شكل 7١٠‏ : جهاز بيان كهرياى 
عاعء 117 - 2 ودرمةق معاعاعءا8 17188 ) 
(«1 (1 ) 1مأمع 1 -متاوعظ8 


شكل 7١١‏ : جهاز مسجل 


-- بج جججي حوس جم ووب ججيه عدم ب ببسم الع اي ال" 
اي نوع ١‏ اليم روكارترث ١‏ ” 3 اخرزه” نع درل / 
. اا ب لان بره 0 قيء , ريه كيرا 7 لد + 





وفما يلل وصف لأ كبر هذه الأجعيهزة شبيوعا 
فى الإستخدام : 
أجهزة بيان كهربائية : 

وتبين القيمة الكمية المراد قياسبا بواسطة مؤشر ينحرن على تدريج ( الشكل 5١٠‏ ) . 
أجهزة مسجلة كهربائية : 

وتسجل نبيطة تسجيل » تناظر حركتها إنحراف مشر » القيمة المقاسة للكمية المراد قياسباء 
على شر يط من الورف » يتحرك بسرعة ثابتة ( الشكل ١١١‏ و الشكل 7١10‏ ) . 
أجهزة لوحات التشغيل الكهر بائية : 

تصمم هذه الأجهزة للركيب فى خلايا لوحات التشغيل الكهر بائية و للإستخدام الثابت . 
و لأجهزة القياس ذات التصميٍ القديم منها شكل مستدير عادة » با يكون للأجهزة الحديثة منبا 
شكل مستطيل أو مربع ( الشكل 7١8‏ ) . 
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شكل 1١107‏ : رمم بيافى لسجل قدرة 
( الأرقام ت, رن 0 


شكل م١7‏ : 

أجهزة لوحات التشغيل الكهر بائية 

م/١١8‎ : شكل مستدير . الشكل‎ - ١ 
. ؟ - شكل مستطيل‎ 

* - شكل مربع . 
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أجهزة نقالى كهربائية : 


وتستخدم فى التركيبات الكهر بائية وأغراض الإصلاح . وهناك عدة تصممات لأجهزة القياس 
اانقالى » مناسبة لةياس عدة كيات ( أجهزة قياس متعددة الغرض ) ( الشكل ١١1‏ ) . 
أجهزة قياس كهر بائلية معملية : 

وحب أن تى باحتياجات الطلبات الدقيقة » ٠ن‏ حيث دقة القياس » ودتة القراءة . وعادة ؛: 
٠‏ "دوي اند جقووج نيو ييا > ابجاو وزو ااام يزو 
(الشكل 9 ) . 
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شكل ١١4‏ : جهاز نقالى 


)١1(‏ دقة القياس 

ميز بين الأجهزة الدقيقة و الأجهزة الصناعية (التجارية) » كما تصنف هند الأجهزة طبقا 
لحدود الخطأ . ويعبر عن حدود الحطأ على المدى الفعال بنسبة مثوية من مدى التدريج . وقد قسمت 
الأجهزة إلى مجموعاث تبعاً هذه القبم المسموح بها . 





د رجة الدقة لوهم قوة 1 
التأثير عل النتيجة (فى المائة) ‏ ارء لارء هره يه 
أجهزة دقيقة أجهزة صناعية (تجارية) 


ويبين تأثير درجة دقة جهاز القياس عل النتا بالمثال التالى : 


١ 7 


فال * 


ما حد الخطأ معيراً عنه فى المائة لفلطمتر ؛» درحة دقته 5و١‏ » وله مدى تدريج ١ ه٠ ٠‏ قلط ؟ 


الجهد ( بالفلط ) الإنضحراف ( بالفلط ) حدود الخطأ ( نسبة مثوية ) 
و٠‏ | لي 0 

٠م‏ -6؟ 117 

36 + هم 405 

4 + هل" 1 

/ + هو؟ ”| 

]مهور٠و٠‎ 0 ١ 





وتؤدى هذه الأجهزة إلى إنحرافات تو خذ فق الاعتبار فى المدى المنخفض »© ولذا السبب 
يجب إستخدام المدى العلوى فقط لمهاز ف القياس . وبحب تجحدب قياسات الجهد ى المثال المعطى 
عالية لقي أقل من ٠م‏ قلط . 
م آايات الحركة لقياس الجهد وشدة التيار : 

: ملاحظات عامة على شكل 1 لية الحركة لأجهزة القياس‎ )١( 

تبنى آليات الحركة » الأكثر شيوعاً فى الإستخدام » على أساس المغنطيسية الكهر بائية . 
وتبذل الات المغنطيسية قوة على جسم متحرك » يكون تحركه (إنحرافه) هو قياس الكية المراد قياسها . 

وتستخدم قلة من أجهزة القياس القوى الموجودة بين الشحنات الكهر بائية الإستاتيكية 
( مغال لذلك جهاز قياس فرق الجهد الكهر بان المطلق» المبين وصفه بالقسم الأول - الفصل الثالث ). 
و نادراً ما يستخدم التأثير الحرارى للتيار الكهر بان فى أغراض القياس . وى هذه الأجهزة تكون 
إستطالة معدن معرضر حرارة هى القياس للكمية المراد قياسها . 

(ب) أجهزة النياس محديدة متحركة : 

تي آليات حركة أجهزة القياس هذه على حركة ملفات مفلطحة » أو ملفات مستديرة. 
آليات حركة الملفاث المفلطحة : 

بالشكل (١7؟)‏ تصمم لآلية حركة ملفات مفلطحة . يلف ملف بطريقة ما» بحيثتكون 
لفتحته شكل الشقب . يوضع لوح صغير من الحديد أمام هذا الشقب نحيث يكون حر 
الدو ران » و نحيث يكون مزوداً ممؤشر » وبزئيرك لوإى محركة المر تجعة . توصل نبيطة مضاءلة 
مع لوج الحديد الصغر » لمان تحرك المؤشر بنعومة . ويستخدم فى هذه الحالة نظام مضاءلة هواق . 

وعندما بمر تيار عبر الملف المفلطح » يسحب اللوح الحديد داخل شقب الملف إلى مدى معين . 

ثم. ؟ 


و باجراء قياساث مققارئة 6 يقسم التدر يج حيث: تكون المسافة الى يقطعها لوح ديد 
متناسبة مع شدة التير أو الحهد . 


آلهات حركة الملفات المستديرة : 
فط تمي لذ سر 6 مستدير . و مميز 1 ال 


فل ل ماقف 20 مؤشر بلاقطالولى ويد مضاءلة هواق . 
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شكل 7١١‏ جهاز قياس بحديدة شكل 7١١‏ : جهاز قياس محديدة متحركة 
متحركة يملف مفلطح مملف مستدير 

١‏ - ملف مغلطح . ١‏ - لف مسنتدير.. 

؟! - لوح حديد صغير . ١‏ - لوح حديد صغير . 

* - زنبوك لوى . * - زفبرك لوارى 

4 - نظام مضاءلة هواف . 4 ب نظام مضاءلة هوائى . 

ه - مؤشر يتحر لك على ندريج . ه - يؤشر يتح رك على تدريج . 


عندما يمر ثيار خلف الملف يتمغنط اللوحان الصغير ان بفيض من نفس الأجاه محرث 
يتثافر أن مع بعضهما البعض »© و هذا بسبب إنحراف المؤشر 
تطبيقات أجهزة القياس بحديدة متحركة : 
تكوون آليات الحر كة هذه مناسبة للتياز والحهد المستمر » والتيار والحهد المتردد . ويكون 
لأجهزة القياس بحديدة متخركة ذات التصممات القديمة أقسام تدريج لوغاريتمية ( الشكل ممم 
١ -‏ ) ء بينا تكون أجهزة القياس الحديثة منها مزودة بأقسام تدر يج خطية (الشكل 0+ - 6) . 
5" 


5 د المتكسية الكهربائدة 


ومكن الحصول على تدريج خطى بتشكيل 
خاص الوح الحديد حيث أن عزم اللى يتناسب مع 
مر بع شدة التيار . 


شكل ١١‏ ِ أقسام الندر يج 


١ . قسم مر بع‎ - ١ 
. قسم خطى‎ - ٠ 





7م 1 
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وتكون القدرة الى تتطلبما آلية التحركت هذه عالية نسبيا » وهذا السبب لا يمكن 
استخدامها لقياس جهود وشدة تيارات منخفضة للغاية » علاو: على أن آليات الحركة هذه يتوقفب 
لها عل التردد ». وإهذا» ينلى_ :أن ااتمقاو متها تتغير يتغيرات التردد + ,أطننا اللمنيه فإن:أغلين 
استخدامات أجهداة الفنياس حديدة متحركة ينلحصر ق دوالر التيار المتردد ( تردد ٠ه‏ هز ) . 
وهذه الأجهزة غير مناسبة للقياسات عند مدى المر ددات العالي . 
( ج ) أجهزة القياس يملف متحرك : 

يبين الشكل ١١4‏ تصميما لحهاز قياس بملف متحرك:. يوضع قلب حديد مستدير ى نطاق 
مجال حدوة حصان مغنطيسى داتم » تزود نايتها بأطراف أقطابء وتكون لثغرة المواء بين أطراف 
القطب والقلب. الحديدى ما يسمى بالمهال المغنطيمى المتجانس فق إنجاه نضف القطر.. ير كب فى ثغرة 
المواء هذه _ ملف ملفوف. عل قاعدة من معدن خفيف الوزن ويزوه ‏ مور هذا:.الملفٍ, مؤشر .. 

"21 


يغذى التيار غملال ز ن ركين لو لبيين هما لفات ملفوفة بانجاه عكى » و ممكن بواسطة هذين الز نير كين 
ضبط وضع الصفر . 

وعندما يسرى تيار مستمر ف الملف »© ينتج عزم لى يتوقف إنجاهه على إنجاه التيار » -حيث 
أن قطبية المغنطيس تبى كا هى دون تغير . وإذا كان المطغمر » على سبيل المثال » على الحانب 
الأيسر التدريج ؛ تتلف آلية الحركة عند تعريضها لحمل ذى إنجاه تيار خاطى' » و لفسرة طويلة , 
تطبيقات أجهزة القياس بملف متحرك : 

ركوو ارح 22 التتانت“نلقت"ترك عحيث تكون هذه الأجهزة مناسبة فقط 
لتيازات والحهود المستمرة » وحيث أن آليات الحركة هذة تكون عالية الحساسية الكهر بائية 
محيث تكون متطلبات قدراتها منخفضة للغاية ( حوالى ١٠٠,ء‏ ملل أمببر عند امحراف كامل 
على التدريج ) » قنتستخدم أجهزة القياس بملف متحرك أيضا لتيار المتردذ » ويتحقق هذا 
مساعدة 'مقوفات أجهزة . تحول هذه النبائط الثيار المثردد إلى ثيار مسعمر "» وسنناقش كيفية 
تشغيلها فيا بعد بهذا القسم . 

وحيث أن الحال المغنطيسى لحهاز القياس بملف منحرك يكون ثابتا » لذا يتوقف عزم 
الى تماما على شدة التيار للملف المتحرك » ويتناسب عزم الى مع شدة التيار » ولهذا السبب تزود 
أجهزة القياس هذه بأقسام خطية للتدريج . 

وتستخدم هادة اخلفات المتعركة فى أجهذدة القياس الدقيقة » كا تستخدم فيها عدة 
مضاءلة التيار الدوائى . وتضاد المحالات المغنطيسية الدوارة الى تتكون فى قاعدة الملفت المعدنية 
الحفيفة الوزن الحركة الدوارة الملف . 
( د ) أجهزة القياس بسلك ساخن : 

يبين الشكل التصميم الأساسى لحهاز قياس بسلك ساخن . مر ثيار خلال سلك تسخين 
من سبيكة خاصة » فيتمدد هذا السلك بالتسخين . ويتحرك سلك توتر موضوع بين زرك توتر 
وسلك التسخين » رذلك نتيجة لبمدد السلك الأخير ( يستطيل سلك التسخين. » ييا ينكش 
الزنبرك ) . وتنقل حركة سلك التوتر إلى بكرة مزودة ممؤشر . 
تطبيقات أجهزة القياس بسلك ساخن : 

هذه الأجهزة مناسبة هد المستمر والتيار المستمر » وكذلك لمهد المردد والتيار المتردد . 
وغاليا تكون متطلبات القدرة لأجهزة القياس هذه عالية نسبيا » وهذا يعبى أنه ممكن 
إستخدامها فقط عند قياس تيارات وجهود عالية . ومن مضار هذا النوع من أجهزة القياس 
تواليد. كية: كييزة ,نيبا يتن نا لريارة. ( احيالة/ ٠.:80م:)‏ :إلى ماني الملاسية+العديطة لمشيل . 
إلا أن لآلية الحركة هذه فائدة عدم الإعتّاد على الآردد . 
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وحيث أن الحرارة المتولدة تتناسب مع مربع شدة النيار ٠‏ اذا يزود جهاز القياس هذا 
بأفسام تدريج لوغاريتمية . 


شكل 7١٠‏ : تمثيل تخطيطى لحهاز 
قياس بسلك ساخن 

. سلك تسخين‎ - ١ 

؟ -سلك توتر . 

* - زنبرك توتر. 

4 بكرة بمأوشر . 





وأحانا ود اجون 2 القياتى سلف ساعن بانظية مذناءدلة ‏ بالعيان القواى . وقف أسيمت 
هذه الأجهزة » فى يومنا هذا » غير شائعة الاستخدام . 
( ه) أجهزة القياس الإستاتيكية الكهربائية : 

سبق وصف الإلكتر وسكوب ( المكشاف الكهربال ) . وجهاز قياس فرق الحهد فى 
مجال الحديث عن الشحنات الإستاتيكية الكهر بائية ( القسم الأول.- الفصل الثالث  )‏ وهذا وصف 
لآلية الحركة الإستاتيكية الكهر بائية من نوع اللوح ٠»‏ ولآلية الحركة الإستاتيكية الكهر بائية 
الاسطوانية . 
آلية الحركة الإستاتيكية الكهر بائية من نوع اللوح : 

يبيين الشكل ( 5١5‏ ) التصمم الأسابى لآلية حركة من نوع االوح . يوضع بين لوحين 

تنتقل الحركة من ذراع رافعة إلى محور موصل بمؤشر ( ف غالبية التصميمات ير كب على احور 
قطاع مستدير من سبيكة خفيفة الوزن ويسمح له بالمرور عبر مغنطيس لأغراض المضاءلة ) . 

فإذا سلط جهد عل الألواح الثابتة ينحرف اللوح: المتحرك و تنتقل الخركة الناتجة عتدئذ 
إلى الموشر . 
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شكل 7١١‏ : آلية حركة استاتيكية كهر بالية 
من نوغ اللوح 

. ألواح ثابتة‎ - ١ 

؟ - لوح متح رلك . 

* - نققطة ار تكاز اللوح المتحرك . 

4 - ذراع الرافعة وا نحور والمؤشر . 


شكل 771٠‏ : آلية حركة استاتيكية كهر بائية ١‏ شكل 75١8‏ : المؤشر المضى لأ#جهزة القياضس 
اسطوانية ١‏ - مصدر ضوء وعلسة . 

. ألواح ثابتة . ؟ مرآة‎ - ١ 

١‏ - قرتيبة الآلواح المتحركة  .‏ «# مرآة. ١‏ «#- تدريج. 


الحللل 


آلية الحركة الإستاتيكية الكهر بائية الأسطوائية : 

يبين الشكل ١10‏ التصميم الأساسى لآلية الحركة الأسطوانية . يوضع زوج من الألواح 
المستديرة المتحركة تبين ألواح مواسع مستدير وتوضع مرآة فى بر كز المجموعة المتحركة . 

تستخدم هذه المرآة للبيان بواسطة الضوء .. وبذه الكيفية تكون ا #موعة المتحركة ذات وزن 
أخف ١ها‏ عندما تكؤن عؤشر ميكانيكى . 

وتوضح نظرية البيان بالضوء فى الشكل ١١‏ . يسقط شعاع رفيع من الضوه من مصباح 
متودج 3 على المرآة عير عدسة 1 وتكون الزاوية بين مصار الضوء والمرأة و التدريج حيث 
تظهر بقعة ضوئية على علامة على التدريج عند الصفر . وإذا انحرفت المرآة تتحرك بقعة الضوء 
على التدريج تبعا لذلك , 
تطبيقات أجهزة القياس الإستاتيكية الكهر بائية : ظ 

هذه الأجهزة مئاسبة فقط ع( لقياس كل الحهود المسئمرة والمر ددة ( وهى لا تصلح 
للإستخدام فى قياسات الحهد المنخفض . وتستخدم هذه الأجهزة أولا فى .عامل وحجرات 
إختبار الحهود العالية . .وحيث أن القوة المسلطة على الجموعة المتحركة تتناسب مع ريم 
الحهد » فإن التدريج يزود بأقسام لوغاريتمية . 

تشبه آلية الحركة الى تشتمل علها أجهزة قياس المقاومات تلك الى تشتمل علبا أجهزة 
المغنطيسية الكهر بائية الى نحكم حركة هذه الأجهزة ه 

وفما بعد وصف لحهاز قياس المقاومة بالملفات المتقاطعة » وكذا وص لقنطرة المقاومة . 





شكل 7١١4‏ أساس تشغيل جهاز شكل ١٠١‏ : رمم تخطيطى لدائرة جهاز قياس المقاو مة 
قياس المقاومة بالملف سناع تملف متقا 
١‏ - مغنطيس داثم بأقطاب ١‏ - منظر قطاع لآلبة الحركة . 4 - مقاوم مقارئة م . 


هيئة حدوة حصان . ؟ - مصدر الحهد . ه - الثى' المراذ قياسه 
؟ - ملف متقاطع / * - مفتاح كهر بالل بذراع . (مقاومة غيرمعر وفةم ). 
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)1( جهاز قواس المقاومة بالملفات المتقاطعة : 

بالشكل و١١‏ ثيل تخطيطى لحهاز قياس المقاومة بلملفات المتقاطعة © ويشبه التصمع 
العام له تماما ذلك الماص يجهاز القياس بملف متحرك . وهو يختلف عن تصميم جهاز القياس 
بحديدة متحركة . ويتكون هذا الحهاز من لفيفتين منفصلتين » موضوعتين بزاوية معينة بالنسبا 
لبعضبما البعض . وعادة تلف اللفيفتان على إطار ملف واحد مشير ك . و لا يثبت فق الملف المتحر 1 
زنر ك لولى » لعدم ضرورة وجود قوة لإعادة الضبط . يغذى التيار خلال موصلات على 
هيئة خوص ليئة ( وتكون عادة خوصا من الذهب ) . 

يببن الشكل .م7 رمما تخطيطيا لدائرة جهاز قياس الأمقاومة بالملفات المتقاطعة » موضحا 
طريقة تشغيل هذا الحهاز . يوصل أحد طرى كل لفيفة مع طرف الأخرى . ويؤدى هذا 
التوصيل إلى تلامسها مم مصدر المهد , بِيمًا تمر الوصلتان الآخريان خلال المقاومين (؛ » ه) »؛ 
والمفتاح الكهر بات بذراع » إلى مصدر المهد . هذا تكون اللفيفتان موصلتين على التوازى . 
إلى جانب هذا فإمهما تنتجان عزوم لى متضادة فق الانجاه ., وعندما بمر تيار خلال تر تيبة الدائرة 
الكهر بائية هذه ( بتشغيل المفتاح الكهر بان بذراع ) » ينتج عزىى لى ( يكون إتجاه أحدهما ل 
إتجاه دوران عقارب الساعة » ويكون انجاه الآخر فى عكس انحاه دوران عقارب الساعة ) . 
وإذا كانت المقاومتان متساويتين ( م > م ) » لا ينحرف المؤوشر » حيث أن التيارين المارين 
عبر الملفات يكون لما نفس الشدة ويؤديان إلى تكوين عزوم لى فى انجاه عكسى » ولكن بئفس 
ار 

توصل آلية الحركة محيث ينحرف المؤوشر إذا كان لتيار المار خلال م ( المقاومة المراد 
قياسها ) له قيمة أغل 2 وهذا ممكن من تقسيم التدريج الأوم 2 فيد نل لقرانة بالأوم » 
وتكون القياسات بواسطة هذا الحهاز سميحة فقط فى مدى صفير للقياس . 
( ب) قنطرة القياس : 

تصلح قناطر الفياس الى تعرف أيضا .بقناطر المقارمة للقياسات عالية الدقة » ويستخدم 
فمبا ملتك. مقس لكا ينور فى .أن اتجزء كآلية حركة . بيين الفكل “701 أساس تشغيل قتطارة 
القياس . ويوصل سلكان هما نفس المقاومة على التوازى بمصدر الحهد . وإذا وصل جهاز القياس 
محيث بحدث تلامسا فى المركز ٠‏ بين سلكى المقاومة ماما » فإنه لا يسرى تيار. وإذا تغيرت 
التوصيلات بالكيفية المبينة باالخطوط المتقطعة فى الشكل ٠7١‏ » يسرى تيار ى جهاز القياس . 
ويمكن تر تيب الدائرة الكهر بائية أيضا بالكيفية المبينة فى الشكل 581 . 

وعلى كل حال » فسوف لا بمر تيار خلال جهاز أتياس الموصلى ببذه الكيفية إذا كانت 
المقاومات وأسلاك المقاومة القيم المناظرة » ويمر تيار فى جهاز القياس فقط إذا كانت 
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القنطرة غير متز نة . وبحدث ذلك عندما نستبدل باحدى المقاومتين”مقاومة مختلفة  ..‏ وعندا استتخدام 
توصيلة واحدة لحهاز لقياس كمجس لاختبار سلك المقاومة على مدى طوله » توجد نقطة على 
سلك المقاومة |( فى نطاق مدى معين من قيمة المقاومة ابهديدة الستبدلة ) » .حيث يقطم عنلاها التيار 
المار. ى السلك ( الشكل 57 ) . 





شذكل 7١‏ : أساس قنطرة القياس شكل 77 : قنطرة قياس قاو متبن جز ئيتين 
١‏ -سلك مقاوم . وسلك مناوم واحد 
+ - نفس السلك المقاوم مثل ١‏ . 
٠#‏ - جهاز قياس . 


شكل 77 : قنطرة قياس بمقاومة مجهولة 
١‏ - مقاومة مجهولة القيمة . 
* - طول ١‏ من سلك المقاومة , 
- طول ”7 من سلك المقاومة . 





فى الدائرة المبيئة فى الشكل ١٠‏ » يوصل طرف واحد من جهاز القياس بمركز سلك 
المقاومة بحيث ينصفه ماما إلى طولين متساويين . فى الشكل ١+‏ يكون طولا سلك المقاومة 
غير متساويين » لفمان إتزان القنطرة كهربائيا » فإذا عرفت قيمة مقاومة جزئية واحدة » 
أمكن تعيين قيمة المقاومة النخهولة » من نسبة الأطوال والمقاومة المعروفة . 
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شكل ١١4‏ : رسم تخطيطى لدائرة قنطرة القياس بأكتر من مدى للقياس 


و - المقاومة المطلرب قياسها . ١‏ - ملامسات إصبع . 
ب مقاومة قياس . 4 - جهاز قياس . 
ى - مقاوم متغير . ؟ - مقاوم واف . 


. مفتاح كهر بال بذراغ‎ - ٠ 


وى قتاطر القياس الصناعية © يكون لسلك المقاومة شكل ريوستات ( مقاومة متغيرة ) » 
بزود زر إدار نه بدرقام . وعند توصيل المقاوم مع المقاومة ادهو لة بااقنطرة ؛) يضبط 
الر يوستات نحيث يبين جهاز القياس القراءة صفر . وبتطابق الرقم على زر الإدارة للمقاوم 
الدو ار » ٠م‏ علامة على الصندوق الذى يحتوى عليه تببن قيمة المقاومة المر اد قيامها . 


وعادة تصمم فناطر القياس من هذا النوع التشغيز على أكثر من مدى للقياس و ينتخب 
مدى القياس بو أسطة إصبع : بالشكل ج 1 7 ر*م تخطيطى 4 رداك ة قنطرة قياس 6 مدى معد 
القياس . ويبين الشكل ه78 التصميم التجارى لقنطرة قياس صغيرة تستخدم فى الورش . 





شكل هم؟ : قنطرة قياس يمقاوم 


#أه - آليات الشركة لقياس الترددات : 

تقاس. الترددات : مساطة أجهزة معنددة > وعق أناسن طرق مخافة . وى مق التردد 
المنخفض + تستخدم أولا عدادات قياس الترددات ‏ ذات,الرياش» بيا يفضل.- فى. مدى التردد العالى 
إستخدام قنطرة . وهذه الأخيرة لا تدخل فى مجال هذا الكتاب . 

وفما يل وصف لآلية الحركة بالإهتز از أو بالريشة » وهى أكثر شيوعا فى الإستخدام . 


: جهاز القياس بالريشة‎ )١( 

بالشكل ٠١+‏ مثيل تخطيطى لآلية الحركة هذه . وهى مكونة من سلسلة من الريش الصلب 
( يكون عددها عادة ١١‏ ) » وترتب أعل مغنطيس كهربئٌ » ويكون للرياش الصلب أطوال 
مختلغة غ6 كا تكون متزافة بالنسبة لتذيذباتها الطبيعية . 





شكل ١"‏ رسم هيكل لخهاز قياس النردد بريشة 
أ-رياش صلب . +* - مسفط علوى لرياش الصلب . 


إذا ضبطت الرياش الصلب على مدى قياس معين . فإن هذه الرياش ٠‏ والى يكون تذبذها 
الطبيعى ضعف تذبذب المردد ف المغنطيس الكهر باق » تستجبب للتذبذبات القوية . وهذا يعنى 
أنه إذا سلط تيار مثر دد بتراذد ٠ة‏ هز عل المغنطيس الكهر بان ». فإن الريشة المضبوطة على 
٠‏ تذبذب نمز بقوةء والريشة المواجهة تتذبذب تذبذبا ضئيلا جداءأو تفشل فى الحركة تماما . 
والشكل ( 07" ؟ - ١‏ ) يبين المسقط الأمااى لمهاز قياس الدّر دد بريشة . والشكل (10؟- + ) » 
يبين المسقط الهاذى له . 
"١14‏ 
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فق حالة عدم وجود نيار مودى على المحور المركزى للملف المستدير . وير كب على محور الملف 
المتحر له مؤشر ؛ ونظام مضاءلة هوا . 

وإذا وصلت الملفات على التوازى » أو على التوالى ؛ أولم توصل ٠»‏ فذلك ليس بذى بال . 
الملف المتحرك ( و بالتالى المؤشر ) إلى وضعه الأصلى . 
(ب) تطبيقات أجهزة القياس الديناميكية الكهر بائية : 

مع أن هذا النوع من آلية الحركة يصلح لقياس المحهد وشدة التيارات » إلا أنه يستخدم 
أولا لقياسات القدرة » حيث أن القدرة الى يتطلبا ها الحهاز تكون عالية تسبيا . ولذا 
تستخدم هذه الأجهزة غالبا فى المندسة الكهر بائية . 


وهى تصلح لك لمن التيار المستمر و التيار المتردد » حيث أن عزم االىالمنتج لا يتوقف على اتجاه 
التيار . ويممكن استخدام أجهزة القياس الديناميكية الكهربائية الا حديدية فقط ف الأماكن 
الى لا تتداخل فبا المالات المغنطيسية معها ( وعلى عكس هذا » ذآليات الحركة الديناميكية 
الكهر بائية بقلب حديد تكون أقل حساسبة ى هذا المجال ) . 


شكل 78 : تصمي آلية حركة ديناميكية كهر بائية 
١-هلمف‏ مستدير ثابت . 
؟ - ملف متحرك . 
* - زنبركات لولبية . 
4 - نظام مضاءلة هواف . 





7# - الترقيم على أجهزة القياس ( الشكل 74 ) . 

بمكن يسهولة تمييز أى نوع من أجهزة القياس الكهربائية بالنسبة للغرض المصم 
من أجله » وهو قيآس الحهود » أو شدة التيارات» أو القدرات . و ممكن أيضا فى أغلب الخحالات 
نصميم المدى المسموح به المهاز القياس الكهر با . وبالنسبة للمكونات الداخلية لحهاز القياس » 
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مثل نوع آلية الحركة » ومقوم جهاز القياس المستخدم » وطبيعة التيار فإنه لا يمكن تمييزها 
ببساطة بمجرد النظر . لهذا السبب ترقم أجهزة القياس الكهربائية برموز تعطى عادة عل 
التدريج . وقد قدنت أغلبية هذه الرموز دوليا . 

وبين القائمة التالية الرموز الأكثر أهمية و مدلولاتما ( الشكل 0 
م - إطالة مدى القياس : 

تتعلق البيانات التالية بأجهزة القياس محديدة متحركة » وأجهزة القياس بمملف متحرك 
ويبين الشكل ( 7١4٠‏ ) الرهز التخعطليطىلآلية الحركة . 





شكل حم أ: 
8 + 
8 نبهة + 7 2 [) 3 
٠» 0 ١ ١ 4‏ ؟ ١‏ 
>2 م م كل 34 2 رومن حون ل 3 
08 مما لا ١4‏ 59 الج إن تون . 6 ١1‏ | 8 
الرمز المعى الرمز المعى 
١١‏ جهاز قياس بحديدة متحركة 0٠‏ تصحيح الصفر 
جهاز قياس ملف متحرك ١‏ ثيار مستمر 
+0 جهاز قياس إستاتيكى كهر باق ١‏ تيار متردد 
1١‏ ثيارات مستمرة ومير ددة 
١14‏ جهاز قياس بسلك ساخن 4 جهاز قياس ثلاى الأطوار بآلية 
0 جهاز قياس ديناميكى كهر بالا حديدى حركة واحدة . 
1 جهاز قياس ديناميكى كهر بالق 16 جهاز قياس ثلانى الأطوار 
بقلب حديد , بثلاث آليات حركة . 
مقوم جاف 5 وضع رأسئ فى الاستخدام العادى . 


جهاز قياس ملف متحرك بمقوم جاف. 

ومز جهد الاختبار ( نجمة بدون رقم 01١07 ٠:‏ وضع أفق فى الإستخدام العادى . 

. وضع مائل ف الإستخدام العادى‎ ١٠8 7٠٠١٠١ : '*: فلط » نجمة برقم‎ ن٠‎ ٠ 

فلط ... 1 ) . ١‏ وضع خدمة » زاوية منصوص عليها . 
1١‏ 












أ و ر/// // | || لمجم 


6 ل > 0 
0 


شكل ٠4؟‏ : 
رمم تخطيطى لآلية 


/ 





شكل مم : أمثلة الثر قي على أجهزة القياس : البيانات المعطاة على التدريج تبين أن هذا 
الجهاز مزود يملف متحرك ومقوم جاف »وأنه مناسب لكل من التيار المستمر والتيار المتردد» 
وأنهيجب استخدامه فى وضعه الرأمى فقط » وأن جهد الاختبار هو ١٠١٠٠‏ فلط 

: متطلبات القدرة وعامل الجودة لآليات الحركة‎ )١( 


يقال عن آلية حركة أنبسا أحسن من خرها إذا كان عزم لها المرتبط بكتلة المضر 
المتحرك ( فى هذه اللخالة ع يكون العضو المتحرك هو ملف متحرك ع بمحور ©» وعؤشر ) )© 
أعلى من عزم آلية الحركة الأخرى. . ونسبة عزم : الى إلى كثلة الفضو المتحرك يمول علها 
بالنسبة لحودة آلية الحركة . و #دصول على نسبة مرضية » يحب أن تكون الزنيركات اللولبية » 
على سبيل المثال . قوية بقدر كاف لاحتجاز المؤشر ى الوضع الصحيح » وبدقة ثابتة . وعلل 
الحائب الآخر » فإن ذلك يعتى أن عزم اللى يحب أن يكون له أيضا قيمة معنية . .هذا ترتغم 
القدرة الى تتطلبها آلية الحركة إلى مستوى معين » وهذا يبين أن آلية الحركة بحب أن تتطابق 
مع مطلبين : 

. يخ .أن يكون لآلية الحركة عامل جودة عال‎ - ١ 

+” - يجب أن تتطلب آلية الحركة أصغر كية بقدر الإمكان من القدرة اللازمة التشغيل . 


والقدرة الى تتطلبها. آليات الحركة ى الأميترات تكون أصغر كلما صغر حاصل ضرب 
المقاومة ألد اخلية 7 لل لية *ربعم شدة التيار ب 3 عند الانحراتن الكامل على التدر بيج 3 وعليه 
تكون القدرة الى تتطلبا آلية الحركة . 


قد ع ل 
| م كك ب إبو . 


وبالتالى » يكون للأميتر ذى متطلب القدزة الأقل مقاومة داخلية أقل . 
1؟ 


والقدرة الى تنطلبها آليات الحركة المستخدمة فى النلطمتر اث > 'تكون أصفر إذا” كانت 








المقاومة الداخلية لكل فلط أكير . ويعير دائما عن هذه التسمية 0 
. ع 2. 3 3-0 - - 
النسبة حس القدرة الى تتطلبها آلية الحركة ت , باللى أمبير 
ه .و ١‏ هوو١|‏ 
وه ه 6 وآ 
4 1 
ةو ٠‏ وهو | ٠.١‏ 


07 
(ب) إطالة مدى القباس الفلطمترات : 


تعين قيمة المقاومة الداخلية 1 ؛ المتعلقة بمدى معن للقياس لممهد ج ٠‏ بواسطة تيار آلية 
لحركة ت , : 


عد عد 
بي اما 


ل 
وإذا أعطيت الحواص المميزة لآلية الحركة تام » بممكن حساب المقاومة م الى 
3 


يحب إضافها بالتوصيل على التوالى » بالنسبة لمدى جهد معينج » و ذلك من الصيغة : 


قال : 
ما مقاوهة التوالى لفلطلمير ع مدى قياسه من صفر إلى ٠‏ ٠ن‏ قلط » إذا كانت المقاو مة 
الداخلية م. > ٠١‏ : وتيار آلية الحركة ت , > م مل أميير ؟ 
المعوطيات : ج ع 0.٠.‏ قلط 
سح > م مل أمبير 


جيهب 4 


المطلوب : مقاومة اتوالى م 


3 
لفل : 
تي ل امن 
كف + 
| 
2-١‏ و +١.‏ | 
- : مجكت ل ٠و‏ | 


د اواو ام 
51١144. -‏ 5 
لكى يبين جهاز القياس جهد 5+٠‏ فلط عند إنحراف كامل على التدريج » يجب توصيل 
مقاومة قيمّبا . و1784 2 على التوالى مع آلية الحركة . 
بالشكل 74١‏ رمم تخطيطى لحهاز قياس بثلاثة مدى لقياس الحهود . 
واحعريق: 3 1 هى نفسها المقاومة 9 بالمعادلة السابقة » فيمكن تعيين مدى القياس 


الثلاثة بالطريقة التالية : 


| ١ 
ا لاعت هو‎ 
م‎ ١ 
جم - ج؟)‎ ( 


- 0 1 


وإذا أريد إضانة مدى للقياس أخرى » بمكن تعيين مقاومات التوالى الإضافية اللازمة » 
وذلك بنفس الطريقة , 
( ج ) إطالة مدى القياس للأمييرات : 

إذا استخدم جهاز القياس لإجراء قياسات لصالح المسبلكِ » فى هذه الحالة يحب 
أن يكون لحهاز القياس مقاومة داخلية صغيرة جدا » إذا استخدم كر و عت أله. فى 
هذه الحالة يوصل عل التوالى فى الدائرة الكهر بائية . ومن نوائين الدوائر و الشبكيات. الكهر بائية » 


1 1 


نعلم أنه فى حالة توصيل مقاومتين على التوازى » تكون المقاومة الإجالية أصغر من أصغر مقاومة 
فردية . وعلى ذلك ؛ يكون من البديهى توصيل مقاومة أخرى عل التوازى مع آلية الحركة » 
وذلك لتعيين مدى القياس المستخدم لقياس شدة تيار معينة . وحيث أنه فى أغلب الأحيان تصاع 
لفات المافات المتحركة من سلك من النحاس » فإن كية من الحرارة تتولد فى الملف الخحامل 
التيار ٠‏ تؤثر على المقاومة م .لحذا السبب » فعند استخدام آليات حركة كأميترات يحب 


توضيل مقاوم 1 مصنوع من مادة لا تتأثر بالحرار: ( مثل المنجنين )2 لا قيمة لا تقل 
عن 4 ا م »ء وذلك على القوالى مع آلية الحركة . بالشكل 4 رسم تخطيطى 


وإذا رمزلمدى القياس » المرغوب فيه لأميئر » بالرمز ت » ممكن إيحاد مقاومة التو ازى 
97 » وذلك بالطريقة الآتية : 


ع1 نل 
ا بي 3-3 كات 
ساو ( 
شكل 74١‏ : فلطمتر بثلاثة مدى للقياس . 


1  سايقلا مدى‎ - ١ 
7 مع‎ 
؟ - مدى القياس 1آآ‎ 
ج'‎ 3 
111 مدى القياس‎ - + 
3 ّّ 
. آلية حركة‎ - 4 


مفال : 
استخدمت آلية الحركة المستخدمة فى اللمثال السابق » كأميئر بمدى فياس من صفر إلى 
ورء أمبير . فا قب مقاومات التوالى ومقاومات التوازى ؟ 
المعطيات : ت 2 و,ه أمبير 
نعم م ملى أميير 
٠١ - 7‏ 4ك 


' 1 2" 
ها الهندسة الكهربائية 





0 ده 
07م 5 اين 4 < “ده م يجن 3 تم؟*٠و>‏ 
قن د | 8ه ح كرهةووه 
- : »> ره و٠وه‏ 
1ك 


> لارو١ ١٠١‏ 6< لممءويه 
“>> 4إمرء 42 
قّ هذه الجالة © تكون لمقّاو مات التوالى مقاومة قيمها ٠خ‏ 4 » ولحقاومات التواز 


شكل ١47١‏ : أميتر ممدى واحد للقياس 
١‏ - آلية حركة . 
؟ - مقاومة توالى م 
جح 


* - مقاومة توازى من 





( د) جهاز القياس متعدد الأغراض هود وشدة التيارات : 

يبن الشكل 7١1‏ جهاز قياس نقالى متعدد الأغراس ؛ وتوجد هذه الأجهزة بتصممات 
متعددة © و بمدى للقياس محتلفة . بالشكل > ع »م رعم نخطيطى لدائرة جهاز قياس متعدد 
الأغراض » يستخدم لقياس الحهود وشدة التيارات » ريستخدم هذا التصميم كثير ا فى أعمال. 
الإصلاح . 


الث 


: ١4 شكل‎ 





رمم مخطياى لدائرة 

جهاز قياس متعدد 

الأغراض يستخدم 

لقياس الحهد وشدة 

التيار . 
١‏ -آلية حركة . ؟ - مقاومة توالى لآلية الحركة . 
* - مقوم قياس . ؛ - مفتاح كهر بان مغير لجهد وشدة التيار 
ه - مفتاح كهر بانى منتخب المدى مضبوط للتيار المسنمر بشدة لغاية 5 أمبير . 
5 - مقاومات نوالى لقياسات الحهد . م -مدى التيار المتردد . 
لا - مقاومات نوازى لقياسات التيار . 4 - مدى التيار المستمر . 
١‏ مدى الحهد المتردد ١1-مدى‏ الحهد المستمر . 


») مفتاح كهربائى مغير لآلية الحركة ( عند تشغبل المفتاح الكهر بان المنتخب المدى‎ - ١ 
. ) ١8 ( » ) 4 ( تشغل أيضا المفاتيح الكهر بائية‎ 
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شكل ١44‏ : 
ر سم تخطيطى يبين 
ترقيبات لقياسات 


الحهد 
١‏ فلطمتر على التوازى مع مصدر الحهد . 
٠‏ - فلطمير على التوازى مع مصدر الحهد ومقاوم . 
م فلطمير على التوازى مع نظام التغذية ومقاوم . 
4 - فلطمتر على التوازى مع مقاوم على التوالى . 
ه - فاطمتر على التوازى مع مقاومين فى شبكية مختلطة ن ( 4 ) » ( 0 ) 
لا يقاس الحهد عبر مصدر الحهد ولكن يقاس هبوط اللهد فى المقاومات ) . 





]4 - وصف لبضع دوائر قياس : 
دوائر قياس الجهد : 
لقياس الحهود » يوصل الفلط.ثر على التوازى مع مصدر الحهد ؛ واعد أو عيذع! أحوة 
كهر بائية ( الشكل 744 ) . 
دوائر قياس التيار : 
لقياس شدة التيارات » يوصل الأميتر على التوالى مع أحد » أو عدة أجهزة كهر بائية 
( الشكل ه4١‏ ) . 
١(‏ ) دوائر قياس للتأكد من قي المقاومات بواسطة قياسات التيار والجهد : 
تسمى قياسات المقاومات بواسطة جهاز قياس المقاومة بالملف المتقاطع » وبواسطة قنطرة 
المقاومة » و بطرق قياس المقاومة المباشرة » . وتكون الطرق غير المباشرة » هى الطرق الى 


1١18 


نحسب فها الكية اهو لة من كيتين مقاستين » أو أكار »؛ وكا هو .هروف جيدا ؛ ممكن 


حساب المقاومة م من خارج قسمة 2 . وهذا يعنى» أنه إذا أمكن قياس الحهد وشدة التيار ؛ 


نا 


لم 
١‏ ظ 
امح 
١‏ - /16 
6 زه خهعك يعد 


9 





سس 
حو ات 
حيرا به 
الو 
شكل ه74 :.رسم تخطيطى لدائرة تبين ترتيبات لقياسات التيار 


. أميتر على التوالى مع مقاومين‎ - ١ . أميتر على التوالى مع مقاوم‎ - ١ 
. م - أميتر موصل لقياس فرع من الدائرة . 4 - مير فى شبكية مختلطة‎ 





شكل" 4 ١‏ : دائرة قياسمهيأة لقياسات الحهد شكل؛؟؛4 ! : دائرة قياس مهيأة لقياسات التيار 


. القاومة المراد قيامها‎ ١ . المقاومة المراد قياسها‎ - ١ 
. أميتر‎ - ١ . -أميتر‎ ١ 
. م« -فلطمتر . - فلطمير‎ 


ال 


ويبين الشكلان ١417 » ١45‏ تمثيلا لدائرق قياس لتعيين المقاومة . 

ومن هذه الأشكال » يتبين أنه لا بمكن تجنب أخطاء القياس . وفى الشكل 845 تشتس 
قراءة الفلط.ير على المبوط فى المهد » الذى يسببه الأميئر . وفى الشكل ٠١+10‏ » تشتمل قراءة 
الأميير على تيار الفرع المار فى الفلطمتر . ويصبح تعيين المقاومة بطريقة غير مباشرة أقل دقة 
كلما كانت القدرة الى تتطلبا أجهزة القيانبالممتخدمة.! كو. 


ب- لاص إإحد 


١: ١ 59598 
0 





شكل 748 : قياس القدرة ى شبكية تيار 
مستمر أو شبكية تيار متردد أحادى الطور 
١‏ - شبكية . 
7 - ملف جهد لحهاز قياس القدرة . 
+* - ملف تياو لحهاز قياس القدرة . 
4 - مقاوم ةو الي . 
ه - جهاز كهرباف . 


شكل ١44‏ : قياس الفدرة بواسطة فلطمير فى نظام بأربعة 
أسلاك . فى هذه الخالة تكرن النتيجة دقيقة إذا كان المحول مياثلا. 


وعل أساس هذه الطريقة بمكن تعيين المقاومات الأومية + وبدرجة مرضية من الدقة ؛ 
إذا أعدت الدائرة لقياسات التيار ٠»‏ وكانت المقاومة اداخلية للأميتر أكير ٠٠١٠‏ مرة من 
أصغر قيمة من المقاومة المراد إيحادها . وق حالة ترتيبة دائرة لقياسات الحهد » تكون المقاومة 
الداخلية الفلطمتر أكبر ١٠٠١‏ مرة من قيمة المقاومة المراد قيامها . 

(ب) دائرة قياس لقيامات القدرة : ( الشكل +74 ) 

وهى أجهزة قياس القدرة » والى تعرف أيضا بالواطدر ات (الشكل ١44‏ والشكله؟١)‏ ؛ 

وهى تشتمل على آليات حركة ديناميكية كهر بائية » ومقاوم توالى لملف الحهد . 


خرف 


شكل "6٠‏ : قياس 
القدرة بواسطة فلطمتر 
فى نظام ثلاثة أسلاك 
ونقطة تعادل صناعية 
وق هذه الخحالة » تكون 
القيمة المقيسة دقيقة 
فقط إذا كان الحمل 
ممأثلا . 


شكل 1ه : قياس 
الشغ ل الذى يبذله قيار 
بواسطة جهاز قياس 





0 
١‏ - ملف الحهد . >" - لفيفات مساعدة . ماف تيار . 
4؛ - مقاوم متغير .2 ه- قرص ألومنيوم . " - مغنطيس مضاءلة . 
- حلزون نقل للعداد . م - أجهزة كهر بائية . 


02 


ص 








( ج ) دائرة قياس لقياس الشغل الذى يبذله العيار : 
يحصل على الشغل الذى يبذله التيار من ج “ا ت << ز للنيار المستمر ؛ ومن ج كاات از ا 
جتا © للتيار المتردد . ويقاس الشغل الذى يبذله التيار المستمر بواسطة جهاز قياس الساعة 
بمحرك تيار مستمر » أو بواسطة أجهزة قياس كيميائية كهربائية . 


ويبين الشكل ( ١‏ ) تصميم ورسم تخطيطى لدائرة جهاز قياس الساعة من النوع الحى » 
والتى وتعيل ياتا نوما لقياس العمل اللى يله اليا المتردد .. 


وق هذ المهاز ينتج عزم لى فى قرص من الألرمنيوم دوار » وذلك بواسطة مغنطيسين 
كهربائيين » يكونان مع بعض زاوية قائمة » بحمل أحده التيار » ويوصل:الحهد عبر الثاى» 
ويوجد ملف مساعد .وصل بمقاومة متغيرة ؛ وذلك لإنتاج إزاحة طور . يضبط عزم اللى ؛ 
ومفساءلة التيار الدوأى الى يسبما المغنطيس » نحيث تآدور القرص متذاسبا مع ج »ءا ت ا جتا (. 
تنقل حركة الدوران إن عداد ميكانيكى » ويبين الشغل الذى يبذله التيار معيرا عنه بالكيلو واظط 


ماعة (لك. و . ش28) . 


لمالا 


لآعه 2011381 تاماوعج؟ر 
خلية ويستون الإمامية 
لفيفات 71110111 
لاسلكى 115 7 
50 17701150 711 
مقاوم من السلك الملفوف 
شغل 011 777 


و ضع الصفر 0 2610 


عن طربق 
إشارة مر ئية 
هبوط لفلطية 


مص لهذ 


مر شح موجة 
دليل الوجة 
طزل 'للونجة 


713 

لقوعزة غ51 151 
م010 عع 7015 
501112 1701386 


7 
]111 م771 
7732176 


اع تع عنتعبى 


رفرق 


ثلا الطور 35م - ععقط) 
حرارى لوحصىع ا 
كرمْسيتووى 01000001 
لدائن حر ارية 5م10 


5 161110356]1118] 
لدائن مصلدة حراريا 


ثابت ز من غ0115]211» 6111 
عزم لى 0101] 
ميز ان إلتواء 2122 10135103 
محرك كهر بال دمية 1 10 
حول طاقة 1111| 
نمل ةا لق 
حول 110111 
نخويل 11120101011113 
إنخر اف عابر 2 11315122 
منقولية ( قابلية للنقّل ) '1131251111551511167 
نقل 1111111110 
مرسل فييك نوفا 
مثلثية 11101011 
تشذيب المصبودات 111018 
اليد فى ال زساتفا 
دائرة موالفة التذبذبات 056111261012 41121138 
لفات 015 
ثنافى الطور 56 - 70 
طراز عمل 
فر اع 120 
متغير 1 
متحةه 601 
سرعة اأفاع ةا حك 


رض 


مقناس - طراز 526 
شب 510 
فرن صهر 0 5112118 
مخرج مقبس أعلأتاه غععاعهو 
حديد رخو ( مطاوع ) 1 ]501 
عينه 206000016 
سرعة الدذوران 1 015 ل0ععمة 
كروى لدع عع امه 
عه 500 
اتزان استقر ار 521117 
(2711211ناز “تهقأة) 11013أء 2126م 5121 
توصيلة نجمة 
المقدرة على بدء الحر كة 51 
ثابت /5]21101313 
عضو ساكن 50101 
إستيتيت ( حجر صابونى ) 561 
خوصة 510 
كر كيب عرزتقة لوقك 
مجموعة دفاتيح التشغيل ع طآء51771 
نبائط تشغيل المفاتيح 5ع10/اع0 08نطء]89:1 
تزامن 110 1 232 
بعز امن 51201201151 
نظام 501 
مؤقت 16110131 
قوة شد ع101 ع1اقمهة] 
توتر 1110113 
طرف ترصيل 611121 
إختبار 10001 
عم العلاج الطرى لإمورعطا 


تنافر 1000100 


مغنطيسية متبقية 12 ا 16510113131 
مقاومة 100 
قنطرة قياس المقارمة ‏ ©1108 1651513176 
مقاو مية 165151171177 
مقناوم 11501 
تشبع 23 01]ه2 
جد التشبع 1121 5211112161011 
تدر يج 51 
مسح 5008 

8 ]50161132 
حجب 200000001 
مفك 0115/1 50177 


11712136 5607203155 
تيار ثانوى ( تيار الملف الثانوى ) 


قطاع 560101 
إختيار 0 50 
مفتاح إنتقاء كهر بانى ‏ 5716 +0عع1ء5 
حث ذانلى 23 - أ[آءة 
شبه موضصل 1 - 561111 
صمبذ 56000123 
حساس 26000001006 
عمود إدارة 512 
دائرة قصر التاعلتاء نزم طاة 
موجة قصيرة 7 51016 
جيب الزاو ية 5]16 
أحادى الور 6اع5158 
جد ى 511111501021 


دقة 01600000 
2310 ؤقع1م 


أأناءع 11 10112319م 


ورق مضغوط 
دائرة ابتدائية 

101 0201176ماعمع 122 اتد دعم 
قوة دافعة مغنطيسية إبتدائية 


إمتداد ‏ انتشار - انتقال 0 12 
خخاضية لإأتعدزه ىم 
مير إماتى 1 616 6م 2010م 
غفاو اج قسمة 00101 
فى انجاد نصف المَطر 20121 
2 11 
معدل 16 
جهد مقن 1 2660 
مفاعلة 10 
غير فيال ةا 
قراءة 1 
مسجل 18 12 
مقَلوب 66121021 
نستطي 11 
مقوم وكافاقعت 
ريشة ع6 


مفتاح منظ كهر بالى ]5701 126128ناعع7 


نفاذية نسبية لمع ممعم عااتتواآء؟ 
متابع - مر حل 1612 
إستبقاية 100000 
ريوستات ( مقاوهة صغيرة ) .1160513 


مكنة فور رذ 


عضو دوار 10101 


101261118 6 


؟ 


راحة اليد 
بطانة .ن الورق 


أ 
8 23061 


مسخن بشكل قطع مكاق' 268165 27360116م 


بارا مغتطيسى 
قيمة الذروة 
عو اند 
بندو ل 
كؤرة 
دورية 
دورة( زمن دورى ) 
دام 

نفادية 

مببموح به 

لاهرة 

فسي و لوجى 

حور ارتكاز 

لدائن 


مغير القطب 
نقالى 
ترق الحهد 


11011 
116 علوم 
5 [أناععم 
133 
6100 
1001 
56 26110016 
011001 
ال" 
26111155151 
1161184 
1111 
لوءاعه2125:51010 
1/0 
165 
/1101 
1010123 
101 

701 7 
2001 


ععوعقعء اكتل لقعامع امم 


10011 


بوتنشيومتر ( مقاومة قياس فرق الحهد ) 


عامل القدرة 
عداد القدرة 


محطة القوى 


209 


201 لاع20197 


[2011 


720117 0 


مغنطيسى 12121061 
طأاعمعناه 11611 علأعضع1123 

شدة الحال المغنطيسى 
مغنطيسية 111 
مغنطيت ( حجر المغنطيس ) 12161 
مغنطة - ممغئط 1 11212 
مغنط 12126117 
ج1261 
مغنطوتر (جهاز قياس شدة انخخالات اللا كهر بائية) 
مقدار 12201010 
قنطر ؛ قياس 211 111635111128 
ميكايحى 1116 
أوهائة 1126012 
وسط 01 2160 
دائر : مقفلة أأناعتكء 11151 
جزى عأناع 111016 


جهار قياس ملف مشجر 4 
15 102 111071118 


جهار قياس محديدة متحركة 


[زمء 1107128 


متبادل 111 
خصر معزمكل - لماععم 
شحة سالبة 6 126820176 
شبعية 116117011 
نقَل تعادل 01م [أتكأاتناع1 
غير موصل 0غ001--11011 
غبر صلد ممع 11011-20 
بجادعة أوعة ععطمواأوأوة2 عنتصطه 
تذبدبات 0511131 
مرا كب 8م 0761© 


فد العزل 5 1115111261013 


هادة عازلة لم236 عمناد[بادس1 
اعماد متبادل ( تبادل ) 121600617202126 
تداخل 1111 
توصيل متبادل 11111118 
علاقة متبادلة 1106000 
شدة 11111517 
لا حديدى 1101198 
مفتاح كهر بانى بذراع طء 11و تزععا 
زر ط01س] 
نخلن 138 
رقائق فاش و1121 122160ترح] 
رقائق ورق 15 1211111126604 
دواة مصباح مس1 
تيار تسر ب نك عع 2لدع1 
ذراع الرافعة تكة “اتعلاع1 
وى 4نقينا 201 0 5أتدر ذا 
مانعة صواعق 116 115116111118 
خطى 1111 
خطوط الفيض 111 01 11125 
جزء مكهر ب قم 11176 
حمل 100 
قطاع طولى دمناع56 01201 ذأاعمه1 
حلقة م100 
جهد متخفض 10777 
مأخل :وكين 2215 
مغنطيسى 121 


زنبرك لراى عقاعمة لقن زناعط 
هيرتز (هز ) 2ط 
مستقبل نردد عالى 61 زعع .1.1 
مرسل ترددد عالى 111 1.1 
تردد عان لإعرع نانع طعادا 
مانن 35 11125062 
2811 5106 ع5 1تامط 
مغنطيس على شكل حدوة حصان 
وتر 6 12111 


م100 5اوعرع583756 
متحى أنشوطى المغنطيسية المتبقنية 


مسق فاطسس 661 11111115101 
مشرب بالزيت 101 
مصباح متو هج أطع 11011015 
مطابق 11001110111 
جهاز ببين 111 111016261118 
مبين 1111 
غبر قابل للانقسام 11111111 
قمار منتج بالحث 11لا 11101121 

7 111016 
ع 11101107 
حث 111011 
تأثير 11 
غير متجانس 35 1101 
على الترازى أع1لة1هم 12 
دخل 10 
على الترالى 15 111 
ثور 'كييات 105 
لحظى 135 ظ11 


5 / 


معدات 6615 
مكاق” 601117211 
تمدد 200 
عامل 1101 


121111596 

توصيلة خاطئة ( بها عطل ) 
تغذية مر نجعة عاعقط 0عع1] 
6 111011138121616 


عنصر عالى الإنفاذية المغنطيسية 


مال 110 
مقاوم فتيلة التسخين ‏ 56515605 613712626 
ملا.س الإإصبع 00218 212861 
وحدة وماضة 1 
فيضن 1 
رقائق 0115 
ترجد 1167 
دالة 111192 
سانب 1 


لاعه 216 ة17مع 
عمود جلفانى ( خلية جلفانية ) 


بخر ة مم82 
تو ليد 23 
مو لد ولعقلن حادت* 
هندسى 2611 
مصباح متوهج محهة] 81017 
تدريج 2|210 


تذبذبات توافقية 0561113025 5121:2016 


يرل 


3 ح1لزاعمان 


محال كهر باق 110 عتاععاء 
كهر باء /1]11115عم 61 
هندسة كهربائية 8106615128 2ه لإأ0زماعن[ء 
عداد كبر باق 6 علراءعاء 
قدرة كه بائية و7 عتراععاء 
قابل لاتكهر ب عاطة [أتاععاء 
كهربة 120 عع »6 


5 611133 - وعراعواء 


غليات كينديائية: كهر بائية 

إلكير ود 66-0 

ديناميكى كهر بال 2321 03 معراعه[ء 

إليكير و ليى 151[ مجاععاء 

مغنطيس كهر بال أ 2ع 08 اعم[ 

مغنطيس كهر باق عتأعمع 2 جره راعو[ء 
1 :]عع[ 


جهاز قباس فرق الحهد الكهر با 


قوة دافنة كهر بائية 101 0172011976 ]عع[ 


قصور لالكرون [إعاع 011 دمخاععل[ء 

إلكير ون زائد 9 190]101[© 
6م0560 ]عع © 

مكشاف كهربانى ( إلكتر وسكوب ) 

إستاتيى كهر با علغةأومماءعاء 


571 لوتنععطامعاعع[» 
مفتاح حر ارى كهر بالق 


عنصر 6011 
إستطالة 26000 
طاقة 17 1161© 
معادلة - صيغة 6 
إتزان 10 © 


ارال 
تبيقطة 
تيمل 

دايا مفطيني 
وسط عازل 
متاثة العزل 
ضوه خافت 
تيار مستمر 
قر ص 
مصباح تفر يغ 
إزاحة 

قابلية العجزئة 


يم 

سرعة الانسياق 
طاقة ذافعة 
دوام 

تأثير ديناميكى 


دينامو 


تأريض 

تسرب للأرض 
تيارات دو امية 
طور فعال 
كفاءة ‏ كفاية 


0601101 
عن راع 
01110 
111161 
01611 
طاع معناة عتماععاء01 
خطع ]! ددتل 
للكت أع011 
015 

مدمج]! عوقتقطء015 
1م015 
011111117 
115*010 

710117 11ل 
/(18 12 011718 
0113 
أع 1ت عنتقة059:11 
071130 


ع#ستطاعدء 
عمقعلدء1 طتجوء 
1115 60017 
طأاعمع1 عتتناعع أ]اءع 
1111 


605086 طاام +عل10ع 


مكشف كهر باق بكرة من اع البلسان 


دائرة كهر بائية 


جهد كهرباق 
جهد كهرباق 


ألتاع1ك [أقءإعاعع[ء 


لقتاضعغهم لدءتراععلهء 


210 [113]ع16ه 


15م عتراعع1ء 


مستخدمات كهر بائية ( أجهزة تعمل بالكهر باء) 


55 
استمرارية 
ب 

رقائق الصلب 
جيب نام 
قانون كولوم 


عداد 


0011112601 
6011122 

6 ع2ناء11 0130 
001101117177 
0002101 
0011 
001522 
000160 
/021117 
02118 
0115/1861 
ع6 جأوع001 
60012 

1217 012265 آتامن 


002211 


11 أ[أ0» - وومين 
جهاز قباس بالملفات المتقاطعة 


بلورى 

تر كيب بلورى 
شدة التبار 
دورة 


اسطوانى 


مؤساءلة 
اضمحلال 
عامل حاسم 
انحراف 
توصيل دلتا 


وه 


ع 


ع لماو 
7 أوأوكزء 
/12162517 أترع زناه 


عن لا 
لدع ملساو 


قل 

0623 

ماع12 ع 7ازوزوعع0 
0010 

0 06153 
0625137 
51160ممع0 


حرا 


المصطتحات الفنية 

مو اسعة 000 مطلق 2501116 
مقاعلة سعوية ع6 637311176 مرا كم 5 2000111111 
مقاومة سعوية 612 1م63 تغرة هوائية موع 31 
م واسع ( مكثف كهر باق ) ولعك اكه 1» سبيكة /[3110 
غلاف #سراناءك مير ذد ةرمع أله 
مفتاح خلايا كهر باق طع)1؟زة [اعه كهرماة 201101 
خزق 0611 مير ( جهاز قياس شدة التيار  )‏ 210126161 
شحئاث 0125 ميز أن الأمبير ععققلةط 656م3121 
شحن بالعأثير معمعساكمة لاط عصتع فاه مر رع كتامصة 
ملف كابح للتيار لم عامطء زاوى 2161 
خصائص مزة 01 فرن تلدين ( تخمير ) 150862 2[1128<مدقة 
مر دائرى طغهم 122ناء11ء هوا 21613 
مقطع دائرى 125نا20اك دممتاءععتل عوتوواءهلءنامة 
ترتيبة دائرة ع1 أأناع1اه اتضحاه عكس عقارب الساعة 

قاطم دائرة تععلوع52 أا1ناعرانت عضو ,نتاج 211107 
رمم دائرة مم13 أأناءراء ترتيبات 1 
عناصر الدائرة 65 )1ذناء 1ن دوع ]2 
تصئيف 290195 النظريُ الذر ية /11601 ع1دمه 2 
اتحاه عقارب الساعة 62ه3اء01:6 610179156 تماذب 201110 
قابض وعاءانااء لامتز انن 2100160015 
.عامل 60611161 2 ع2 
هثب 0-000 قضيب مغناطيسى أعمعمم عوط 
قهري 0# عاز ل نفاذى 0غ ناكم عمتطوتاط 
ملف 6011 ل ا 
إطار الملف عنس لأمء 

اتصالات 200111115 معاير, ممه« طتلدهء 


٠‏ ”1 »ااال ةذ > لك 527 له ؟ «اهسهه _ 2 . هده هنه عمف 





”7 
0 00 
2 عاك القن 846 2ه نه ا 3 اسشفظفكة ...اه مششهه "2 ١‏ .ل كلك 2 نه الشطشسل 1 








- الجداول الفنية (-) 
- الكيمياء الصناعية 


خاكرة لقي رع ) 

- أشغال الحشب ( النجارة ) 

- البركيبات الكهر بائية ( © -|-) 
جايح ارات 30 312) 

- أشغال قطع المعادن (©< |-) 

جد الها بالغا ع الع( دع 

> ليام بالنارع لزاب ) 

٠١‏ الالكترونات 

- المخرطة 

- الأآمان الصناعى 

5 - براء الجميع ' 
14 - هندسة الموتوسيكلات 

٠6‏ - التطائر ى الببحث والصتاعة 

5 - الأساسيات الكهر بائية < ١‏ 

) <> ( » الأساسيات الكهر بائية ج‎ > ١١ 
) © ( هنسة اجرارات‎ - 6 

8 - أشغال المعادن ( » ) 

) <© ( -اللحام بالغاز <"م‎ ٠ 

) <* ( صناعة النسيج‎ - ١ 


حت 6د يتجهم جه اح ذف ابوه-5 كي 


( - ) نقد وسيعاد طبعه 
( + ) طبعة ثانية 


() نحت الطبع ويصدر تباعا . ما اي 2 
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مؤسسة الأاهرام بالظالهرة 
الكؤؤسسة الشعبية للتآليف ؛ بلا 


مكعنة © سنوعطف-لف لمه م2ماأعطآ 5ه16ل8 





اللكاسس التكنوا لوجبهء 
التيجمة الحربية باشتراف 


دكتورندس أنوريحمود عبد الواحد 


أساسبات المندسة الكهيائية 
التحرعء المحقساة 


تاليف : #ددسيبا 5 فيه ةا 1000000-2 
تنجمة : المهندس احمد غختارشاقى 
المهندس إبراهجم يعوب مطر 


عن أطنامع ]1 نر ودع © بعدمزعا مملاتلط رن 
مرزو سصسوعطخ-لخ 'زط ومنلل سمذاطجة1م 


010 7 7[ ااام «زط ‏ لع 0111 


هذا الكتاب هو الترحمة الكابئة اكتاب 
1 75 :7115171. 110771 101101771015117 :0111041 راك 


من سلسلة  :‏ 4117817181:3 1077 111011171031 


تصدتبير 


هذه السلسلة - الأسس التكنولوجية - ثمرة تعاون وثيق هادف بين دارين من أكبر دور 
النشر العالمية » إحداهما دار النشر ف لاييزج ع#ندماع.! 150155 » والثانية مؤسسة الأهرام . 


وقد تضافرت جههود الدارين على تحقيق النشر العربى ذه السلسلة الرفيعة الى لقيت كتببا 
المنشورة بالإنجليزية و الفرنسية والأسبانية إقبالا منقطع النظير , ولا عجب أن تنتى مؤسسة الأهرام 
هذه السلسلة بالذات لتكون طليعة نشاطها فى مجال النشر العلمى والتكنو لوجى . 


فالمتصفح لأى كتاب من كتب السلسلة » أو المستعرض لعناوين الكتب الى صدرت مما 
حت الآن » بحد أن التخطيط طذه السلسلة يقوم على تبصر تميق باحةياجات الطبقة العريضة من 
الملاحظين والفئيين الذبن بمفلون عصب الإنتاج الصناعى ونوته الكامئة الحقيقية » لذلك فإن 
دار النشر فى لايبزج قد عهدت إلى أعلام التأليف التكنو لوجى فى جمهورية ألمانيا الديموقراطية 
بتصنيف كتب هذه السلسلة » كا عهدت مؤسسة الأهرام إلى خيرة المهندسين ورجال العلم من هم 
نشاط واسع فى مجال الثر جمة الفنية للقيام ببذه المهمة . 


وواقع الأمر أن فائدة هذه السلسلة غير مقصورة على الملاحظين و الفئيين فحسب 4 بل هى 
بالغة الأهمية أيصاً المهندسين الذين يبتغون توسيع آفاق خبراهم بالاطلاع على التخصصات الآخرى » 
ولغير الفنيين الذين بر يدون أن تتكامل معاوماتهم فى مختلف انجالات التكنو لوجية . 


أنرر محمود عبد الواحد 





9 
يا 
9 وتنا 


وين لج أيه رويأة يب تقهله با ولط 93 فيب مايالا رب ١8‏ - تنالة يلل 
واذلية 17 فديف اانا ١‏ لتاشم لدامسة عونا لها ياه لعلب] , تيال ينلا 


لليطة عيقا جا نيقي علنلة فة روما يفلة روكة يد ران عيب حايالنقا يناع 





لعب شاجاد روا بها بو العا يبة عجبلا 7 وسلؤين به ا 
ب تسق بع تيتا والدليع ل + يمحا ريه مقا غاسلة مقة ياضدة. 16 ببق 00 


4ه علاطا د اييقيقة! اب عقي .وأبه؟ الف 0353 ن لقع زلا يويتقة ) زاف قله 
قبا ءإناته دنا سبالتا! كن مسو رغ سهابيناتة" سنيائن بعله! ]| شنيهه ع وكا ية. معنة ]كك 


قعتا به نالب عدوا فيد رلا وليه؟! ع - 4 شعنيد 23 اد قتمفسة مله ين بعيبعة 
.ا خمهاا علد وليقا قبتكا كنب نا بال م بال لاتها 


بالق <. بيس رييدةا' زيله ملا ره ى وبعقه بن يه تتنلنا عقه هلالا نأ 16 الع 
ولجازية 10 امجسودة راد دعيية جد رلا ويسية نيدي اا يمي لسرأ نبه8ا ان 
, قم هربتعا حعائةا معلظ بغ جلجيلب رلدناقة 16 تعر وونةا زمينه جلا 


د املاعة يه وزيا 


وليه19 مبسه يتنا 10 ,سمه 1ع لها إطفات عالبة| نقبال ال عنستيكال كي ولجاباله #ابللا ' 
مو ها بهن ؛ رمدلما جا يال رآ يوالها ميا كايا عفنال الفلا عه 


0 


المحتوبات 


مقلدفة 
هندسة القوى الكهر بائية 
نظرة عامة على .هندسة القوى الكهر بائية 

الاب الأول : آلات توليد الطاقة الكهر بائية 

١‏ - عام.. : فطاا 

فين ترام نا و 
أولا : مولدات التيار المستمر : 

م ب الغرض من المبدل وكيفية أدائة ... 

- التصميٍ الميكانيكى لمولد تيار مستمر 0 

ن ب التيار المسثير العو لد من عة ا ا 


5 - تصئيف المولدات تبعا لكيفية 5 توصيل ملفات الال ملفات لاا 


ثانيا : مولدات التيار المردد : 
- المولدات وحيدة الطور والمولدات ثلاثية الأطوار 
م - توصيل مولدات التيار المئر دد على التوازى 
ه ‏ كيفية القيام بعملية اليز امن 
٠٠.‏ - محطات تو ليد القدرة الكهر بائية 
الياب الغافى : توليد الطاقة الكهر بائية بالطرق الكيميائية ( البطاريات ) 
١١‏ -الخحلايا الحلش نية 
١‏ -المتواليات الكهر كيميائية 
أولا : الخحلايا الابتدائية 
م١‏ تكون الخحلايا الابتدائية 
غ ١‏ الاستقطاب . 5 : 
١‏ - ظاهرة التأين وظاهرة اليل الكهرياق .. 
١‏ - الخلايا الابتدائية الشائعة الاستعال ... 


قدا 
كه ؟” 
0 


26 


م ؟ 
"١‏ 
زلف 
58 


؟ 
5 


للش 
8 
م 
47 


ثانيا 


١١‏ - تصنيف البطاريات الابتداءية التجارية 
- طرق توصيل البطاريات. . 

: الخحلايا الثانوية ( المرام ) : 
- بطاريات الرصاص الحمضية 31 
- حالة الشحن وحالة التفريغ لبطاريات الرصاص 
١‏ - تصئيفئ بطاريات الرصاص التجارية 
7٠‏ - بطاريات التخزين القلوية 


+7 - حالة الشحن رحالة التفريغ البطاريات القلوية .. 


4 - تصنيف بطاريات التخزين القلوية التجارية .. 

ه” - مقارنة بين مرا كم الرصاص والمرا ك, القلوية 
سكي قبن فيا م 

/الا - معدات شحن المرا كم . 


الباب الغالث : نقل وتوزيع الطاقة الكهر بائية 


م - نظر النقل و التوزيع بجهد عال أو يجهد منخفض 
بهم - الكبلات الأرضية 

وم الخحطوط اطوائية افة) العالطا * 
*١‏ - نظ التوزيع بتيار معر جد لو افكناوق سمو 

"١‏ - شبكات توزيع الطاقة الكهر بائية 


الباب الرابع : وسائل التحك فى الطاقة الكهر بائية 


أو نه 


ثانيا 


م 


: وسائل التحك نى الجهد العالى 
++ - وسائل القطم و الوصل فى اللمهد العالى 
4 /! -- القضبان الجمعة 
- مفاتيح المهد العالى 
لاس ساس انلية: التاق 5 
بام - الإشر اف والتحكر ف الطاقة الكهر بائيه اق 
: ماسو ااا 


8" - عام 52522010 
4" - وسائل القطم الول ف 5 التخقض.. . 


مك 
5-3 


ه؛ 


١ه‏ 
ون 
تن 


ممه 
6/4 
52 


5-5 
"3 
7/7 
7 


25 
م 
مم 
4 
57 


34 
4 17/ 


٠؛‏ - مصاهر المهد المنخفض و القواطع الأتوماتيكية 
- طرق توصيل الطاقة الكهر بائية إلى الميانى 


الباب الخامس : أجهزة نحويل نوع من الطاقة الكهر بائية إلى فين من الطاقة الكهر بائية : 


أولة : الخو لات 
7 - التعريف بأساسيات الحول 
يوه ترام البوفات: فر افصمينها 
؛ ؛ - تبر يد المحولات ووسائل الوقاية المستخدمة فها 
ثانيا : مجموعة انحرك - مولد 
ه؛) ‏ كيفية عمل مجموعة المحرك' ‏ مولد 
ثالغا : المغيرات الدوارة (المحولات الدوارة) 
+4 - كيفية عمل المغبر ات الدوارة 
رابعا : مغيرات البردد : 
- كيفية عمل مغير ات البر دد 
مسا : المقومات (الموحدات ) 
4 - أنواع المقومات وطريقة عملها 
4 - المقومات ذات الملامسات الميكانيكية . 
هه -المقومات شبه الموصلة . 
١ه‏ - دوائر التقومم ودوائر الير شيح 


الباب السادس : أجهزة سير اللاقة اكير بانية إلى طاقة ميكانيكية : 


المحركات الكهر بائية 

واس اتشيتن أشر كأن,... , : 

مه - تصئيف المحر كات تبعا لنوع الخدمة م 

يه - تصنيف الحر كات تثبعا لدر جة الوقاية المتوفرة فيها . 

مه - تصئيف المحر كات تبعا لتصميمها و طرق تثبيها 

؟ه - تصئيف الحر كات تبعا لتغير سر عبها بتغير الحمل .... 
أولهد : ال#ركات ذات السرعة الثابتة 

به - محر كات ثلاثية الأطوار بعضو دوار على هيئة قفص سئجانى 

مه - محر كات التيار المستمر بلف عل التوازى 


١١ 
١ ١/ 
١71١ 


١ 7 


ل 


ل 
/ا” ١‏ 
901 
1 


١م‎ 
١4 
١ 
١ 
ما‎ 


١ 74 
١*١ 


6 - كر كات الثيار. المستمر. بلفام يكب 
.+ - محر كات ثلاثية الأطوار بلف على التوازى 
١‏ - محر كات .لا تزامنية وجيدة الطور . 
> الحر كات البز امنية 
ثانيا : محركات بسرعة محكومة بالحمل : 
> - محر كات التيار المستمر بلف عل التوالى ... . 
4 - محر كات ثلاثية الأطوار بلف على التوالى 
- محر كات ثلاثية الأطوار نحلقات انز لاق 
5 - نمحر كات تنافرية و حيدة الطور 
المغنطيسات الكهر بائية 
5197 - المغنطيسات الر افعة 
> - المغنطيسات الكهر بائية المستخدمة ى تثبيت المشغوللات 
الباب السابع : أجهز ة بحويل الطاقة الكهر بائية إلى طاقة كيميائية : 
> - إنتاج المعادن بالتر سيب الكهر بافى 
ها حجلقنة المعادن را الا روفاد 
١‏ - جلقنة اللدائن ( البلاستيك المحلقنة) ... ... . 
الباب الثامن : أجهزة نحويل الطاقة الكهر بائية إلى طاقة ضوئية : 
ا - عام ام 
لا - المصابيح المتو هجة 
4 - مصابيح التفريغ المتألقة 
هم - هندسة الإضاءة 
5 - وسائل تثبيت المصابيح 
الباب التتاسع : أجهزة تخويل الطاقة الكهر بائية إلى طاقة حرار ية : 
/ا/ا - عام 5520000 


هل - المعدات المستخدمة فى تحويل الطاقة الكهر بائية إلى طاقة حرارية .. 


ا 


١ 7 
ل‎ 


41 


| 8 
| 8 


701 


١١ 


هندسة الاتصالات السلكية و اللاسلكية 
نظر عامة على هندسة الاتصالات السلكية و اللاسلكية 10 ١‏ 
الباب الأول : أجهزة تحويل المعلومات الميكانيكية أو الحرارية أو الضوئية أو الصوتية 
إلى إشارات كهر بائية : 
أولة : أجهزة تحويل العلومات الميكانيكية إلى إشارات كهربائية : 
١‏ - مفاتيح التلامس لعا معنا مده مهدا توا بامجلم د ول ا مي ود ع1 نا 


ثانيا : أجهزة تحويل العلومات الحرارية إلى إشارات كهر بائية : 
؟ - المزدوج اع ليه ادي اق لمن امه ممع اعتمم ولاه له م 6 نو ١ما‏ 
ا ا ا ار سي ب لماعمو و 1 0 
0 2 ل “00 


مفتاح التحكى ى الحرارة ... ناف 12413 لنددة ال فته مجاه قوم كه اليو د 5200 

ثالغا : أجهزة تحويل المعلومات الضوئية إلى إشار ات كهر بائية 
ا د ا ل از م وو ا ا لور | لا 
ل ا 0 دين م لد عد اسمن ب مي بون لوي لا 
واج الميابافة لتقف و تقل الود معد مده مهمه دنه مده حوس و لوا كنا 


رابعا : أجهزة تحويل المعلومات الصوتية إلى إشارات كهر بائية 

4-الميكروفونات... م لم يع وو كوهد اشيم هه اداح ه | 
الباب الغانىن : أجهزة تحويل الإشارات الكهر بائية إلى معلومات صوتية أو ضوئية : 
أولا : أجهزة نحويل الإشارات الكهر بائية إلى معلومات صوئية : 


2 الجر اس والأبواق ماه“ ل تش امح م عاك حك لي 0ه له 0000051 
١١‏ مسماعة الى أكن عع عي لوماوة 4 الوا ا ال 0 


#ااستوقق يف1 عمد ممه مده ععه مسد مود للوتوعي ارسيو ته . كاد 
ثانيا : أجهزة تحويل الإشارات الكهر بائية إلى معلومات ضوئية : 

١6‏ نس مصابيم الإشارة ولوحات البيان .1 الت اه 0 ل ...1 لاوا 

١ 4‏ - الصمام ذو الشعاع الكاثودى ونه اموه حت ع كاليعيية لليي 2 لخدءء كه 
الباب الثالث : تضخم الإشارات الكهر بائية : 

ها عاق ٠٠‏ ومو و المج ووو ووم و واوس ويخ لالط اام الم و ع م 


5 -المر حللات 3 
- تضخمٍ الإشارات ذات ااذه الما 
م ١‏ - الصمام الثلانى المستخدم كضخم ا 
4 - تضخمٍ الإشارات ذات الثر دد المنخفض . 
٠‏ -المواد شبه الموصلة المستخدمة كضحم 
الباب الر ابع : أجهزة ارسال واستقبال الإشارات ذات التردد اله الى : 
+١‏ طرق توليد التيارات العالية التردد . 
- تشكيل الموجات الحاملة ذات الثر دد العالى 
33 - تشكيل سعة امو جات الحاملة 
4 - تشكيل بردد الموجات الحاملة 
٠‏ - أجهزة استقبال الموجات ذات التردد العالى 
55 - مدى الإرسال للموجات ذات التردد المالى .. 
0 - أجهزة الإرسال التلغرانى ذات التردد العالى 
- أجهزة الإزسال التليفزيونى ذات التردد العالى... . 
هم -أجهزة استقبال موجات الراديو ذات التردد العالى .. 
هم - أجهزة الاستقبال التليفزيوى 
”١‏ - هندسة الرادار 


الباب االحامس : مضادر تغذية أجهزة الارسال والاستقبال بالتيار المستمر : 


؟* - تصنيف مصادر ‏ تغذية أجهزة الإرسال والاستقبال 


م# م المشا كل المتعلقة بالتيار المستمر الناتم من تقويم تيار مبردد لثعامءء 


4 - مرشح الموجات 
الباب السادس : طرق الاقصال السلكية واللاسلكية : 
أو يه : طرق الاتصال السلكية 

وم الكيلدت المحلية وكيللات العر نك . 

#5 - حمل المكالمات التليفوئية بالتردد العالى 
يدا : طرق الاتصال اللاسلكية 

- الغلاف الجرى :ع ليود 
531 - الموجات الماوية والموجات ادليه : 
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١‏ 
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سبق أن تناو لنا فى الجزء الأول من كتاب « أساسيات المندسة الكهر بائية » شرح الأسس 
الفيز يقية والتكنولوجية لهندسة الكهر بائية والجوانب الختلفة للفروع المتعلقة بهذا امجال . 

و تعطى دراسة الجزء الأول » المعلومات الفيزيقية الأساسية للكهرباء » و كيفية قياس 
الكنيات الكهر بائية » مع شرح أجهزة القياس المستخدمة وطرق اختبارها ومعاير مها . 

وهذا الجزء الثانى يبحث فى مجالين واسعين من مجالات المندسة الكهر بائية هما : 

)ا هندسة القوى الكهر بائية ) و (م هتدسه الاتصاللاات السلكية واللاسلكية 0 

ويتناول القسم الخاص ببندسة القوى الكهر بائية كيفية نوليد الطاقة الكهر بائية و نمحويلها 
إلى أشكال أخرى من الطانة . 

أما القسم الخاص ببندسة الاتصالات السلكية و اللاسلكية ( هندسة التيار الضعيف ) فيتناول 
كيفية ترصيل المعلومات بعد تحويلها إلى إشارات كهر بائية ضعيفة من مكان إلى آخر . 

وتقسيم الكتاب إلى هذين المجالين لا يعنى أنهما منفصلان عن بعضهما البعض » بل عل العكس 
من ذلك فإن كلا منبما يرتبط بالآخر ارتباطاً وثيقاً . فأى جهاز راديو أو تليفزيون يحتاج إلى كية 
من القدرة الكهر بائية لاستقبال الإشاراتالكهر بائية الضعيفة وتحويلها إلى معلوماتمسموعةأو مر ئية . 
كا أن كثيراً من امخركات الكهر بائية وتركيبات الإضاءة يم تنظيمها و التحمم فنها بواسطة مركبات 
كهربائية ذات قدرة دخل منخفض» أى تعمل بتيار ضعيف .و يتضح من ذلك أن هندسة الاتصالات 
السلكية واللاسلكية وثيقة الصلة مبندسة القوى الكهربائية . 

ويقدم هذا الكتاب دراسة مستفيضة فق الفروع الختلفة للهندسة الكهر بائية وفى الأساسيات 
الكهر بائية » محخيث بمكن القارئ » مستعيناً هذه المعلومات ٠‏ أن يتعرف بسهولة على طبيعة 
العلاقة الى ثر بط مجال و هندسة القوى الكهربائية » بمجال هندسة « الاتصالات السلكية 
واللاسلكية » ( هندسة التيار الضعيف ) / 


١ 





ل يحسعييه عهدة و جه يفانهاي سال 
عالط احم تقلا ول .15 تختعة! باليذا تيالرينا كسلنها تيع بامباعال ليغ يق 


ريلية قيقيلات + ملبرءية تيافك#! ختوعةا سبلا .. بانياا يدا عازيه اليش" 
لف افا له بعت د اده اد ليغا تنه اك (غيال مجاعة اجر 


0 تخميس يف1 تكاقلبة! اكه .د ع 4 تالو وما ينغا" خدهيه ,+ 


ليك نا عي يها فعية يا عي يق ريه يريك تسعوير يله ذا ابل لشو 


آنه" (انتيمقا تين دح ) كيتهدها 5500500 170 زي] 
عدأ وأا ولد ي. افيه وال يي" للق زا لولوةة عب ماله ريلءط! ديهز يفي . 
انط ريه رلا مكبلا سيفب ربد نامسد لبا ينو + يبالظة ييه رذآ مالع جبيتن 
6 وليه ويف اقل تهج ره لفيا للايى ١‏ د06 مريت بن بب كفك جه . 
اموا يوأقنه سات لههالة. اما الهفر يدب كليمطفةا جام ياتا ت0ة! عانق رونا لناين» 
اله ط ا بيه نينا قاع لوميافة ع تلدة# ا جولبيا مات ته به ابو 05 ١‏ 
لشن عه خلة با وسيت + سكيس ليق لعا 75 اد مهد ند تواك آنه ينليية 
٠‏ نيان بوننة رويعة قبت هه نيت اببطا يهلية 


بوالقمةا ون يخبوضة صورة خيليةا ان فينعت اليه يداي اله لوي 
الا لوهم قيس 16 تالديليةة متي اوه" اع شيه د اونا 
لشفا 161 , هنه راليسو ٠‏ عاو ياتنه ورين تمه , نانية لخر نه صيننا 

ظ (ستيسنة اسه )ع سالا 


هندسة القوى الكهريائية 
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نظرة عامة على هندسة القوى الكهربائية 


يشمل مجال هندسة القوى الكهر بائية الموضوعات الآتية : 
توليد الطاقة الكهر بائية , 
- نقل و توزيع الطاقة الكهر بائية و التحكم فيا . 
تحويل الطاقة الكهر بائية إلى أنواع أخرى من الطاقة . 

وتغطى الموضوعات الثلاثة السابقة كل ما يتعلق «هندسة القوى الكهر بائية أبتداء من , محطة 
توليد القدرة الكهر بائية » » حبى وصول الطاقة إلى المسهلك . فى محطة توليد القدرة الكهر بائية 
تتحول الطاقة الميكانيكية » أو طاقة المساقط المائية » أو الطاقة الحرارية ( الطاقة المتولّدة نتيجة 
لاحراق الفحم مثلا ) إلى طاقة كهر بائية . ومن هذه المحطة تنقس الطاقة الكهر بائية » وتوزع على 
المسهلكين . وفى الأجهزة والمعدات الى يستخدمها المستهلك تحول الطاقة الكهر بائية إلى أى نوع 
آخر من الطاقة المطلوبة : ميكانيكية أو حرارية أو ضوئية . 
تو ليد الطاقة الكهر بائية : 

تولد الطاقة الكهر بائية بإحدى الطرق الآتية : 
- آلات توليد الطاقة الكهربائية ( المولدات ) . 
- الطرق الكيميائية لتوايد الطاقة الكهر بائية ( البطاريات ) . 
- الطرق الضوئية لتوليد الطاقة ( الحلايا الكهر ضوئية ) . 
آلات توليد الطاقة الكهر بائية ( المولدات ) : 

تولد الطاقة الكهر بائية بككيات ' كبيرة فى محطات- توليد القدرة الكهر بائية. و تقسم الحمطات 
تبعاً لنوع الطاقة الى تقوم بدفع المحرك الأولى إلى : 
)١(‏ محطات حرارية : يدار فيها المحرك الأولى باستخدام الطاقة النانجة من احتراق الوقود . 
(ب ) محطات هيدروليكية : يدار .فها المحرك الأولى باستخدام الطاقة الناتجة..من و.جود فرق بين 

منسوب المياه فى مجرى الهر . 

(ج ) محطات هوائية : يدار فييا ا محرك الأولى باستخدام تيار اطواء . 
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الطرق الكيميائية لةو ليد الطاقة الكهر بائية ( البطاريات ) : 
تولد الطاقة الكهربائية بكمياتصغيرة بالطرق الكيميائية بواسطة البطاريات والمرا م . 
و تنقسم المرا م عادة إلى : 
)١(‏ مراك قلوية : سائلها الإلكتر و ليى قلوى . 
(ب ) مرا كم حمضية : سائلها الإلكير وليى حمفى . 


الطرق الضوئية لتو ليد الطاقة الكهر بائية ( الحلايا الكهر ضونية ) : 

تولد الطاقة الكهربائية بكيات صغيرة جداً باستتخدم عناصر حساسة الضوء يطلق عليها اسم 
« الحلايا الكهر ضوئية » . 

ولقد تناولنا بالشرح المولدات والبطاريات فى قسم هندسة القوى الكهر بائية» بيما تناو لنا 
موضوع الخحلايا الكهرضوئية فى قسم هئدسة التيار الضعيف ( هندسة الاتصالات السلكية 
واللاسلكية ) . 
نقل وتوزيم الطاقة الكهر بائية : 

تنقل الطاقة الكهر بائية. بواسطة خطوط تغذية بنظام جهد عال » ثم بخفض هذا الجهد العالى 
بواسطة محولات القدرة » وبعد ذلك توزع الطاقة بواسطة خطوط تغذية بنظام جهد منخفض » 
حبى يصل إلى المستملك , ويطلق على خطوط التغذية هذه عادة اسم « شبكة النقل و التوزيع » . 
وسائل التحكم ق الطاقة الكهر بائية 

تستخدم وسائل التحك فى نقل وتوزيع الطاقة الكهر بائية لعملية الإشراف والتحكم والحاية 
و تنعسم إلى : 

. وسائل نحم ى الجهد المنخفض‎ - ١ 

؟ - وسائل نح فى الجهد العالى . 
أجهزة تحويل نوع من الطاقة الكهر بائية إلى أنواع أخرى من الطاقة : 

يشمل هذا القسم المعدات والآلات المستخدمة ى تحويل الطاقة الكهر بائية إلى أنوا ع أخرى 
من الطاقة » وتنقسم إلى : 
أولا .: أجهزة تحويل نوع من الطاقة الكهر بائية إلى نوع آخر من الطاقة الكهر بائية : 

يشمل هذا الباب المحولات والمغيرات والمقومات . . ... إلخ ٠‏ والى تقوم بتحويل التيار 
المتردد إلى تيار مستمر والعكس ؛ أو بتحويل التيار أو الجهد من قيمة معينة إلى قيمة أخرئى . 
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انيآً : أجهزة تحويل الطاقة الكهر بائية إلى طاقة ميكانيكية : 


ويتضمن هذا الباب شرحاً وافياً المحركات الكهر بائية و المغنطيسات الرافعة الى تقوم بتحويل 
الطاقة الكهر بائية إلى طاقة ميكانيكية . 


ثالبآً : أجهزة تحويل الطاقة الكهر بائية إلى طاقة كيميائية : 

تناو لنا فى هذا الباب كيفية استخدام التحليل الإلكتر وليى لتحويل الطاقة الكهر بائية إلى 
طاقة كيميائية لامعندامها فى عمليات الجلشنة وطلاء المعادن ؛ وى عمليات التر سيب الكهرياق 
لاستخراج النحاس الث و الفلزات الأخرى . 


رابعاً : أجهزة تحويل الطاقة الكهر بائية إلى طاقة ضوئية : 
ناقشنا فى هذا الباب استخدام المصابيح بأنواعها امختلفة لتحويل الطاقة الكهر بائية إلى طاقة 
ضوئية » مثل المصابيح المتوهجة والمصابيح المتألقة ومصابيح الصوديوم . . ... إلخ . 


خامساً : أجهزة نحوبل الطاقة الكهر بائية إلى طاقة حرارية : 

أوجزنا فى هذا الباب كيفية استخدام المفاومات والآأفران الكهربائية وطرق الحث 
الكهر مغنطيسى و الإشعاعات ؛ لتحويل الطاقة الكهر بائية إلى طاقة حرارية . 

وقد أعطينا بهذا الموجز فكرة عامة عن هندسة القوى الكهر بائية الى سنتناولها بالشرح ٠‏ 
علماً بأن هذا الكتاب لا يبحث ف العمليات الصناعية الخاصة بتصنيع ا محركات الكهر بائية أو أى 
طراز من الآلات الكهربائية ذات الكفاءة العالية » أو وصف المصانع الى تستطيع إنتاج مئات 
المصابيح المتوهجة فى أقل فترة من الزمن . وإما يتناول وصف وشرح التصمجات و طرق التشغيل 
ومجال استخدام المحولات والمحركات ومعدات الطاقة الكهر بائية بأنواعها امختلفة . 


الباب الأول 
آلات توليد الطاقة الكهربائية 
( اللولقدات ) 
(١)عام:‏ 
تولد الطاقة الكهر بائية فى محطات توليد القدرة بواسطة آلات كهربائية دوارة » يطلق علها 
اسم المولدات . وتبر كب جمييع أنواع المولدات من عضو ساكن ( ثابت ) » وعضو دوار . 
يدار العضو الدوار عادة بواسطة آلة تسمى المحرك الأولى . 

و يطلق اسم « الدينامو » على المولددت الصغيرة المستخدمة فى تغذية النظام الكهر باق 
للسيارات و الدراجات . ويتميز الدينامو عن المولدات المس.تخدمة ى محطات توليد القدرة الكهر بائية 
بصغر حجمه وا نخفاض قدرة خر جه . 
( ؟ ) تصنيف المولدات قبعا لكيفية إثارتها : 

تلبق نظرية المولد عل القوة الدافعة الكهر بائية التأثير ية امتولدة بالحث ف الملفات الموجودة 
على عضو الإنتاج ( العضو الدوار ) ء حيث تقطم هذه الملفات أثناء دورانها خظوط القوى 
المغنطيسية الناشئة من مغنطيس داثم مثل ذلك المستخدم فى حالة الدينامو + أو امن تعنظيمن كهذر بات 
مثل ذلك المستخدم فى حالة المولدات الكبيرة . . وتسمى المغنطيسات الكهر بائية عادة مغنطيسات 
المجال . 

ويطلق خبراء تصميم الآلات الكهربائية على طرق تغذية ملفات مغنطيسات المحال بالتيار 
الكهر بال اسم « الإثارة » أو « إثارة المولدات» . 

وتقسم المولدات عادة تبعاً لكيفية إثارة ملفات مغنطيسات النحال إلى : 

» مولدات بإثارة منفصلة‎ )١1( 

(ب ) مولدات بإثارة ذاتية تلقائية » 

( ج ) مولدات بإثارة ذاتية , 
( أ) مولدات باثارة منفصلة : 

يوضح شكل ( ١‏ ) الفكرة الأساسية للإثارة المنفصلة » رتتلخص فى توصيل ملفات إثارة 
مغنطيسات أنجال بمصدر منفصل للطاقة لتغذيتها بالتيار اللازم لعملية الإثارة . 

وقد يكون هذا المصدر بطارية أو دينامو أو أى مصدر للتيار المستمر . 
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الشكل ( ١‏ ) مولد بإثارة منفصلة 
١‏ - مغنطيسيات انال و حوطا ملفات الإثارة 
؟* - مصدر منفصل للطاقة الكهر بائية 


الشكل ( ” ) مولد بإثارة تلقائية 

١‏ -المولد الرئيسى 
كحي ل ين 

+ - رمز تي لعملية الإثارة التلقائية 


(ب) مولدات بإثارة ذاترة تلقائية : 

يوضح شكل ( ١‏ ) الفكرة الأساسية للإثارة الذائية التلقائية . و تتلخص فى تركيب مولد 
صغير للتيار المستمر على عمود إدارة المولد الأساسى بحيث بدور المولدان معاً . ويستخدم التيار 
المستمر الناتج من المولد الصغير لتغذية ملفات الإثارة للمولد الأسابى . 
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: الشكل ( ” ) مولد بإثارة ذاتية 
١‏ -ملفات المحال موضوعة بالعضو الساكن 
* - ملفات العضو الدوار ٠.‏ 
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رج) مولدات بإثارة ذاتية : 

وجد « فير بر سيمل م( دومؤ ل ؟أؤم1 ) أنه مكن أن تم الإثارة الذاتية لمولد تيار 
مستمر » عندما تكون ملفات عضوه الساكن » وملفات عضوه الدوار متصلة معأ على التوازى » 
وموصلة عل التوالى بالأجهزة أو التركيبات الكهر بائية المطلوب استخدام التيار فيا » كا هو 
مبين بالشكل (" ) . وى هذه الحالة تنتج الإثارة الذاتية عندما يدور العضو الدوار بين المغنطيسات 
الكهر بائية الى للها قلوب حديدية سبق مغنطها . 

فن المعروف أن القلوب الحديدية نحتفظ بحزء من المغنطيسية يطلق علها امم « المغنطيسية 
المتبقية » . ويتبى هذا الجزء بعد عملية المغنطة الأولى و بعد انقطاع التيار عن الملفات المحيطة بها . 
وتفيد هذه المغنطيسية المتبقية بعد ذلك فى إبحاد مجال مغنطيسى يكى على كل حال لك ينتج بالحث 
قوة دافعة كهر بائية منخفضة فى ملفات عضو الإنتاج عند بدء دورانه . وتؤدى هذه القوة الدافعة 
الكهر بائية بدورها إلى مرور تيار فى ملفات الإثارة الموصلة على التوالى بالأجهزة» الأمر الذى تنتج 
عنه زيادة الفيض ( التدفق ) المغنطيسى لمغنطيسات المحال ٠»‏ بالتالى إلى زيادة القوة الدافعة الكهر بائية 
المتولدة بالحث فى عضو الإنتاج . وهكذا بزداد التدفق المغنطيسى تبعاً لتزايد شدة تيار الإثارة 
إلى أن تصل الدائرة المغنطيسية إلى حالة التشبع . ويطلق عل ظاهرة « الإثارة الذاتية » أيضاً اسم 
« الظاهرة الدينموكهر بية » . 

وتتميز المولدات ذات الإثارة الذاتية بأنها أقل أنواع المولدات تكلفة سواء ى صناعتها 
أو صيانتها . 
المولدات ذات القطب الداخل ء والمولدات ذات القطب الخحارجى : 

يمكن وضع مغنطيسات المحال للمولدات إما بالعضو الساكن أو العضو الدوار . 

وتعرف المولدات بأنما ذات قطب خارجى إذا كانت ملفات الإثارة موجودة بالعضو 
الساكن . أما إذا كانت ملفات الإثارة موجودة بالعضو الدوار » فيعرف المولد بأنه ذا قطب داخل . 
وأكثر مولدات التيار المأردد ( مما فى ذلك المولدات الثلاثية الأطوار ) آلات ذات قطب داخل . 
أما مولدات ااتيار المستمر فهى عادة آلات ذات قطب خارجى » حيث يستخدم الجزء الدوار 
ف توليد التيار المستمر . 

يبين الشكل ( 4 ) هذين النوعين من المولدات . 

و تقسم المولدات عادة من حيث نوع التيار الذى تقوم بتوئيده إلى :. 

أولا : مولدات الثيار المسكس . 

ثاناً : مولدات التيار المتردد . 
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الشكل ( 4 ) آلات بأقطاب خارجية وآلات بأقطاب داخلية 
١‏ آلات بأقطاب خارجية . 
| آلات بأقطاب داخلية 3 


أولا : مولدات التيار المستمر 
. (5) الغرض من المبدل ( عضو التوحيد ) وكيفية أدائه : 

عند شرح نموؤج مولد الثيار المتردد ( الذى سبق ذكره فى الجزء الأول هن كتاب أساسيات 
المندسة الكهر بائية ) ؛ بيناً أن التيار المتردد الجيى بمكن الحصول عليه من مولدات التيار الممردد 
بواسطة فرشعين تنّبيان بأطراف من الكربون تلامسان حلفى انز لاق . و تتصل حلقتا الازلاق 
بنهاي الملف وتدوران معه على نفس الور . وللحصول عل تيار مستمر من هذه المولدات فإنه 
يستعاض عن حلقتى الانز لاق بمبدل أو موحد للتيار . 

ويبين شكل ( ه ) الفكرة الأساسية لعملية التوحيد » حيث يقوم المبدل بتوحيد اتجاه التيار 
الناتج بالحث فى ملف موصل مقفل لمحصول على تيار مستمر . ويتكون المبدل من حلقة مشطو رة 
إلى نضفين معزو لين » أو خوصتين معزو لتين يطلق على كل واحدة مهما اسم « شدفة » . و تتصل 
كل شدفة مهما بإحدى نهايى الملف . ويئزلق المبدل على فرشتين ثابتتين . وعندما يدور الملف 
تلامس كل فرشة نصى الحلقة بالتنارب » وبذلك يخرج من الفرشتين تيار مستمر يسرى ف اتجاء 
واحد . ويبين الشكل ( 5 ) دورة من دورات عضو إنتاج بملف واحد مقفل ومبدل يشدفتين ى 
أربعة أوضاع ( لحظات ) مختلفة . ومن هذا الشكل يتضح أنه إذا كانت الدائرة االخار جية مقفلة 
فإن التهار المتولد يمر فى اتجاه واحد فقنط . أى عند توصيل أى جهاز بين الطرفين ( ١‏ ) » (؟1) 
فإن التيار يكون له قيمة كبيرة»و بمر دائماً من النباية ( ١‏ ) إلى الهاية ( 7 ) عندما تكون الفرش 


رف 


ر الشدفات فى الوضع الثانى و الوضع الرابع . بِيما تصبح قيمة التيار ضفراً عندما تلافس الفرش نقطة 
اتصال الشدفتين كما فى الوضع الأول والوضع الرابع . وعلى ذلك فإننا نخصل على تيار مستمر بنبضات 
شديدة كالمبينة فى الشكل ((؛ ) إذا استخدم ملف واحد ومبدل بشدفتين . وهذا التيار لا يلاثم 
الاستخدام فى الأغراض العامة . 






الشكل ( ه ) كيفية عمل المبدل ( عضو التوحيد ) 
١‏ -الحوص النحاسية المعزو لة ( الشدفات ) 

# - مواد عاز لة 

* - الفرش 

4 - الملف ( الإطار الموصل ) 
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الشكل ( 7 ) قيار مستمر نبفى 
_- 


وممكن الحمصول عل تيار مستمر” منعم لين خال من النبضات »© يصلح للأغراض العامة 
باستخدام مولد له عضو إنتاج به عدة أزواج من الملفات بدلا من ملف واحد . ويستخدم مم عضو 
الإنتاج فى هذه الحالة مبدل مكون من عدد من الشدفات ( اللخوصات المعزولة ) مساو لعدد الملفات 
الموجودة فى عضو الإنتاج . 
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( ؛ ) التصميم الميكانيكى لمولد تيار مستمر : 
يببن شكل ( 8 ) مولداً التيار المستمر . و يتكون عادة من الأجزاء الرئيسية التالية 
- مسندان لكرامى التحميل ير تكز عليهما عمود الإدارة لعضو الإنتاج . 
إطار مثبت بداخله العضو السا كن و مغنطيسات احال و حوطا ملفات الإثارة , 
- عضو إنتاج أسطوانى الشكل مصنوع من رقائق من الحديد السيليكوفىء فيه مجار توضصع بداخلها 
الملفات آل يتولد با التيار بالحث الكهر مغنطيسى . 
- حامل الفرش و بداخله فرش كر بونية لتوصيل التيار المت ولد إلى الدائرة الخارجية . 
يصنع المسندان عادة من الزهر المسبوك » ويستخدمان فى تثبيت كرامى التحميل الى بر تكز 
علها عمودٍ إدارة عضو الإنتاج . و تفيد كراسى التحميل فى تسهيل دوران عضو الإنتاج مع بقائه 
متم ركزاً مع الإطار و مغنطيسات الحال . 
ويصنع الاطار عادة من الصلب المسبوك. ويستخدم ىحمل مغنطيسات أنحال و كراسى التحميل 
أما عضو الإنتاج فيصنع من رقائق من ألواح الدينامو . وألواح الدينامو عبارة عن سبيكة من 
الصلب الطرى المحتوى عل نسبة من السيليكون » ويغطى سطحها من الحارج مادة عاز لة 
السيليكون والمادة العازئة فى الحد من التيارات الدوامية الى تتولد بالحث ف الحديد أثناء الدوران . 
ويزود عضو الإنتاج بمجار يوضع بداخلها الملفات الى يتولد مها التيارات بالحث الكهر مغتطيسى » 
كا زود عضو الإنترج أيضاً بعمود إدارة لتسهيل دو رانه. و حمل عمود الإدارة المبدل(عضو التو حيد) » 
وهمروحة ثير يد فى بعض الأحيان . 
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باتك - 4 


قاقز 4 زمه دج أكي اجا مؤماغن كتيل :+ 
١‏ - حامل كر امى التحميل م - عضو الإنتاج اللأسطواى 


؟ - الإطار لهي قباد زود مفقينانت اا كريد زان ليقن 


ن؟" 


( ه ) التيار المستمر المتولد من عضو إنتاج بأر بعة ملفات : 

سبق أن بينا أن التيار المستمر الذى نحصل عليه من عضو إنتاج أسطواق يملف وحيد و بميدل 
بشدفتين فقط هو تيار مستمر بنبضات شديدة . ولممصول على تيار مستمر منعم ( أملس ) به عدد 
قليل من النبضات » يستخدم مولد له عضو إنتاج أسطواف به عدد كبير من الملفات . ويبين 
الشكل ( 4 ) عضو إنتاج بأربعة ملفات موصلة على التوالى » على أن توصل نقطة اتصال طرق كل 
ملفين متتالين بإحدى شدفات المبدل الأربعة . وعند دوران عضو الإنتاج فى الاتجاه المبين فى الشكل 
يتولد بالحث ف الملفين ( ١ » ١‏ ) جهد له نفس قيمة الجهد المتولد فى الملفين  (‏ » 4 ) . وحيث 
أن الملفين ( ١‏ » + )ء ( + ء 4 ) » متصلان على التوازى وموصلان بالدائرة الخارجية . 
فإن جهذ المو لد الرئيسى يساوى الجهد المتولد فى الملفين ( ١‏ ؛ ؟ ) أو (8 » 4 ) » حيث أنهما 
متساويان . 

أما التيار الناتج فى هذه الحالة والمار فى الدائرة االخار جية فإنه يساوى مجموع التيار ين المتو لدين 
فالملفين ( ()»)١ ٠١‏ 6 4). 

ومن هنا يتضح أن قيمة كل من الجهد والتبار فى أى مولد تعتمد على عدد الملفات المقفلة 
الموجودة بعضو الإنتاج . فيز يد الجهد .زيادة عدد الملفات المتصلة على التوالى» وريز يد التيار بز يادة 
عدد الملفات المتصلة على التوازى . 

ويبين شكل )٠١(‏ موضع عضو الإنتاج فى المحظة الى تلامس فيها الفرش الكر بونية 
النقطتين اللتين تفصلان شدفتين متجاورتين من شدفات المبدل. وعند هذه المحهظة تقوم الفرش» كا هو 
واضح من الشكلء بعمل قصر دائرة على الملفين ( ١‏ » + ) » ولصبم الجهود المتولدة بالحث ى 
فى الملفين ( ١‏ © 4 ) هى الجهود الفعالة فقط . وعند دوران عضو الإنتاج 6" أخرى تصبح 
الجهود المتولدة فى الملفين ( + + " ) هى الجهود الفعالة فقط . وثقوم الفرشض فى هله الال 
الأخيرة بعمل قصر دائرة عل الملفين ( ١‏ » 4 ) . 

وبذلك نحصل من عضو إنتاج بأربعة ملفات عل تيار مستمر له موجة كتلك المبهئة فى شكل 
0 

ومنه يتضح أنه كلما زاد عدد الملفات زادت قيمة الجهد و التيار المتولدين بالحث في المولد . 
غير أنه لا بمكن زيادة قيمة الجهد المتولد بالحث فى المولد على حد معين ( ٠0٠0٠‏ فولت ) لتألر 
عزل المبدل والملفات بالجهرد العالية » بالإضافة إلى حدو ث وميض عابر بين الشدفات » أى و ميض 
بعبر العاز ل بين الشدفات المتجاورة ف المبدل  .‏ 


5" 





الشكل ( 4 ) تمثيل تخطيطى لير تيب الملفات الشكل )١١(‏ وضع عضو الإنتاج الاسطواى 
الآر بعة على عضو الإنتاج الأسطواف بالنسية افرش فى حالة نقص الحهد . 

(1؟) "(١‏ » 4 ) تمثل الملفات الآر بعة 

م الوص المعزولة ( الشدفات ) 

:--الفرش22 «-المحور المغنطيسى 







]+ 
حر جك و جا شكن لا د )رن انيه كبرت 
: / لأ سار 
١ ١0‏ م/ 
١ 7‏ 
|]- 


الشكل )١١(‏ عملية تنعي التيار المستمر بعد التخلص من ال#وجات . 


( 5 ) تصنيف المولدات تبعا لكيفية توصيل ملفات الخال بملفات عضو الإنتاج : 
تقسم مولدات التيار المسثمر ؛ تبعاً لكيفية توصيل ملفات مغنطيسات الحال بملفات عضو 
الإنتاج » إلى الأنواع الأساسية العالية : 
-- مولدات بلف عل الترالى : وفها توصل ملفات ا محال على :التوالى بملفات عضو الإنتاج . 
- مولدات بلف عل التورازى : وفها توصل ملفات انحال على التوازى بملفات عضو الإنتاج . 
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الاستخدامات : 

تستخدم المولدات بلف على التوالى فى الطلاء بالكهر باء و المحام بالكهر باء وق جميع الأغراض 
الى مكن أن تضمن فتنا ميل المولد نصفة منتظمة ومستمرة . 

وتستخدم المولدات بلف على التوازى فى محطات توليد القدرة الكهربائية . 

كا تستخدم المولدات بلف مركب ى محطات توليد القدرة الكهر بائية وى المحطات الكبيرة 
بتشغيل متقطع . وتبين الأشكال )١4( » )١( ٠ )١١(‏ » الرسوم التخطيطية لدوائر المولدات 
بلف على التوازى » والمولدات بلف على التوالى » والمولدات بلف مركب » على المر تيب . 


وقد توصل مولدات التيار المستمر مع بعضها البعض عل التوالى الحصول على نظام تيار مستمر 
ثلاقى الأسلاك كما هو مبين بالشكل )١5(‏ . ويفيد مثل هذا النظام فى إمكان الحصول على جهدين 
مختلفين بين خطوطه مثل ٠٠‏ فلط أو ١٠١/44٠‏ فلط . ويكون الجهد بين أى موصل 
من الموصلين الخارجيين وبين موصل التعادل مساوياً لنصف الجهد بين الموصلين الحارجيين . 


ثانياً : مولدات التيار المتردد 
(؟ ) اللولدات وحيدة الطور » والمولدات ثلاثية الأطوار : 

سبق أن شر حنا فى الجزء الأول كيفية الحصول علل طاقة كهر بائية بتيار متردد باستخدام مولد 
بسيط - وهو لا يختلف فى كيفية عمله عن مولد التيار المستمر » استبدل فيه بعضو التوحيد 
( المبدل ) حلقتان تبز لقان على فرشتين ثابتتين» و ممكن عن طر يقهما الحصول على التيار المبردد . 
وتصنع مولدات الثيار المتردد عادة بأقطاب داخلية . وتختلف المولدات الثلاثية الأطوار عن 
المولدات وحيدة الطور بوجود ثلاثة ملفات بين كل قطبين بدلا من ملف واحد . ويبين الشكل 
)١(‏ رمماً تخطيطياً للمفارنة بين هذين النوعين من المولدات . ظ 

و تستخدم مولدات التيار المتردد فى الجر الكهر باق بتردد قدره 3 ١‏ ذبدبة/ثانية . ا تستخدم 
أيضاً فى توليد الطاقة الكهر بائية يحهد يصل إلى ٠0٠٠‏ فلط تقريباً . وقد تصنع مولدات لتوليد 
طاقة مجهد أكير من ذلك على ألا يتعدى ( ١٠٠٠١‏ ) فلط » حيث أن ذلك يؤدى إلى الكثير من 
الصعوبات الخاصة بالعزل اللازم الملفات ف الجهود العالية . 

ويمثل الشكل )١7(‏ ريسماً تخطيطيا لوضع الملفات فى محارى عضو الإنتاج . ومن الممكن 
تر تيب الملفات بعدة طرق أخرى من حيث خطوات اللف أو الشكل أو طرق التوصيل . .. إلخ . 
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الشكل )١7(‏ مواد 
بلف على التوازى : 
عضو الإنتاج ) 
( ملفات ا محال ) 
# لس ريوستا ت ا محال 
طريقة قر تيب الدوائر : 
توصل ملفات العضو 
اجال 
حالة الحهد المولد تحت 
ظروف التشغيل انختلفة : 
ف حالة التشغيل بدو ن 
حمل : بتو لد الحهد بشيمته 
القصوى 
فى حالة التشغيلبحمل : 
ينخفض الحهد ا نخفاضاطفيفا 


الاستخدامات ٠:‏ 
يستعخدم كقَّ خطات 
قو ليد القدرة الكهر بائية 





الشكل )١7(‏ مولد 
يلف على التوالى : 

١‏ - العضو الدوار 
الانتاج ) 
55 دم السا كن 

« - ريوستاتالحال. 
طريقة ترتهب الدوائر : 

توصل ملفات عضو 
الإنتاج على التوالى بملفات 
الخال . 


حالة الحهد المولد تحت 
ظروف التشغيل اختلفة : 

فى حالة التشغيل بدون 
حمل : لا يتولد أى جهد 
يذ كر . 

فى حالة التشغييل 
بالحمل : يزيد الحهد بسرعة 
كلما زاد الحمل . 
الاستخدامات : 

يستخدم كولد مستقل 

يراعى تحميله بصفة 
مستمرة و منتظمة . 

يستخدم ىق عمليات 
الطلاء بالكهر باء أو فى 
عمليات الإضاءة المنتظمة أو 
قّ وحدات امام الكهر باق 1 


لشكل (4 )١‏ مولد بملف مركب : 


١‏ - العضو الدوار ( عضو 
الإنباج ) 

* - العضو السا كن (ملفات 
امجال ) 
ظ « - ريوستات المجال . 
طريقة قرتيب الدوائر : 

يوصل جزء من ملفات المجال 
ملفات عضو الإنتاج - ويوصل 
الخزء الآخر عل التوآزى بها . 
حالة الحهد المتولد تحت ظروف 
لتشغيل المختلفة : 

لا تعتمد قيمة الحهد المتولد 
عملا على ظروف التشغيل اغخةلفة . 


كنا يمكن ضبط قيمة الحهد 
لمتولد لتبق ثابتة عمليا بواسطة 
ريوستات المحال . 
الاستخدامات ٠‏ 

تستخدم ى ءأى#طات توليد 
القدرة - وف المصانع الى بمكن 
التحميل مها متقطعا . 


55 





الشكل )١5(‏ توصيل مولدات التيار المستمر على 
التوالى تحصول على نظام توز يع بثلاثة أسلاك . 


الشكل )١5(‏ ملفات المولد وحيد الطور والمولد الثلاث الأطوار 
١‏ - مغنطيسات الخال . ؟ - ملفات مولد وحيد الطور . 
+ - ملفات مولد ثلاث الأطوار . 





الشكل )١17(‏ تر تهب الملفات ف المولدات وحيدة الطور و المولدات ثلاثية الأطوار : 
١‏ - قرتيب الملفات لمولدات وحيدة الطور ”- ترئيب الملفات لمولدات ثلاثية الأطوار 


3. 





شكل ١‏ : رسم تخطيط لدائرتين تمثلان أهم النظم المتبعة فى تنظيم جهد المولدات الموصلة 
بشبكات التغذية وبالأحمال . 


و بمثل الشكل (م١)‏ رمماً تخطيطاً لدائرتين تمثلان أهم النظ الأساسية المتبعة ى تنظيم جهد 
المولدات الموصلة بشبكات التخذية وبالأحال . ومنه يظهر كيفية تنظ الجهد النايج من المولد 
الرئيسى باستخدام المقاومتين ( ١‏ ) » ( 7 ) . حيث توصل إحداهما ( ” ) بدائرة ملفات الإثارة 
المولد الرئيسى ( مولد التيار المتردد )» بيبا توصل المقاومة الأخرى ( 8 ) بدائرة مولد التيار 
المستمر ( المولد الصغير ) » الذى يغذى ملفات مغنطيسات المجال بتيار الإثارة اللازم . و بواسطة 
هاتين المقاومةين ممكن زيادة تيار شدة الإثارة للمولد الرئيسى إذا اتخفض جهد المولد عن جهد 
لمنبع » أى يمكن بواسطتهما تنظيم جهد المولد ليبق ثابتاً داخل حدود معيئة . 

(م ) توصيل مولدات التيار الممردد على التوازى : 

تزود غالبية مخطات نوليد الكهرباء بعدد كبير من المولدات © قد توصل جميعها بالشبكة 
أو يفصل جزء منها ف أوقات معينة » بيا يوصل جزء آخر من هذه المولدات:فى أوقات الذروة » 
وذلك تبعاً القدرة المطلوبة ( الحمل المطلوب ) . وتوصيل المولدات يعنى توصيل مولد أو أكثر 
عل التوازى مولد أو أكثر انم بالعمل فعلا » أى موصل بالشبكة » ولا يتم ذلك إلا إذا توفرت 
الشر وط الآنية المولدين لمظة التوصيل : 

. أن يكون لما نفس الجهد المقين‎ - ١ 

؟ - أن يكون لما نفس التردد المقئن . 

م - أن يكون هما نفس الطور لحظة توصيلهما معاً ( يتحدان فى تتابع الأطوار ). . 


ال 





الحسدم 


شكل ١4‏ : رمم تخطيطى لدائرة يبين كيفية توصيل مولدين بطور وحيد على التوازى . 


ويطلق المصطلح « التزامن » على عملية توصيل المولدات لتعمل عل التوازى إذا استوفت 
الشر وط السابقة , 
( 4 ) كيفية القيام بعملية التز امن : 

يبين الشكل )١5(‏ رمسماً تخطيطياً لدائرة تبين كيفية القيام بعملية التوصيل عل التوازى 
مو لدين بطور وحيد . وقد حذفت دوائر الإثارة من الشكل لتسبيل العثيل التخطيطى للدائرة . 

لنفرض .أن المولد الموجود فى الجهة اليسرى قائم بالعمل فعلا وموصل بقضبان التوزيع » 
وأن المولد بالجهة الى هو المولد المطلوب توصيله عل التوازى. . تحدث عملية التزامن بإدارة 
المولد الموجود بالجهة ايمى » وضصبط جهده بواسطة ريوستات المحال حى يتساوى تماماً مع قيمة 
جهد المولد الموجود بالجهة اليسرى . ويم التأكد من تطابق الأطوار و تساوى الجهد والتردد للمولدين 
بواسطة مصابيح يطلق عليها اسم مصابيح التؤامن أو مصابيح الطور » وهناك طريقتان لاختيار 
المحظة المناسبة لتوصيل المولدين و إتمام عملية التزامن بامتخدام : 

. مصابيح مطفأة‎ )١( 

(ب( مصا بيح مطنأة وأخرى فضاءة . 


ذلا 


(1) استخدام مصابيح مطفأة لعملية التز امن : 

يوصل المصباحان على التوازى بملا مسات متاح السكينة المزدوج الذى يقوم بتوصيل المولد 
الموجود بالجهة المى مع المولد القائم بالعمل كا هو مبين بالشكل . و عندما يتساوى جهد و ردد 
كل من المولدين ويتحدان فى الطور فإن مصباحى التزامن يظلا مطفأين» وفى هذه الحظة يمكن توصيل 
المولدين معاً على التوازى . 


: ٠١ شكل‎ 

رسم تخطيطى لجهدين مختلفين مو لدين 
( - البردد ف, 
ا - العردد ف ,» 





شكل 7١‏ : جمع جهدين مخةلفين لمو لدين 
| الجهد صفر ١‏ 5 -الجهد له قيمة قصوى 





ولشرح أساس عملية التزامن بهذه الطريقة بمكن أن ترجع إن الشكلين )١(‏ » (1١5)؛‏ حيث 
يبين الشكل (0) رسا تخطيطياً لجهدين مختلفين لمولدين تردد أحدهما ف, وتردد الآخر فم . 
ويجمع الجهدين فى أى لمظة من هذه الفترة الزمنية » فإننا نحصل عن جهد الرنين المبين فى شكل .)5١(‏ 
ومن الشكل يتضح أن جهد الرنين النائح من عدم تساوى الجهدين يؤدى إلى إضاءة مصابيح النزامن 
فى الوضع (؟) معنا قوذ جهنا الرلين كير ما كن قواجا تنطى” عندما يكون صفراً» أى عند 
الوضع ( ١‏ ) . وعل ذلك فإن اختلاف التردد يؤدى إلى ترهج المصباحين عند الوضع ( ١‏ ) 
وانطفاءهما عند الوضع () بصفة دورية.. كا أن اختلاف قيمة. الجهد فى كل من المولدين أو 
عدم اتحادهما فى الطور يؤدى أيضاً إلى توهج المصباحين . 

ولتمصول. عل التزامن المطلوب بين المؤلدين يم تغييز سرعة المولد الثاى حى يتساوى جهد 
وتردد المولدين ويتحدا فى الطور » وفى هذه الححظة يسثمر مصباحا التزامن مطفأين » وعندئذ_بمكن 
توصيل المولد الثانى على التوازى بالم ولد الأول . 

و بنفس الطريقة يمكن تشغيل مولد ثلاث الأطوار على التوازى مع مولد ثلاى الأطوار قاثم 
بالعمل فعلا باستخدام ثلاثة مصابيح تزامن ( مصباح لكل طور ) . 


نذا 


(ب) باستخدام مصابيح مطفأة وأخرى مضاءة لعملية الدز امن : 
هناك طريقة أخرى للتأكد من “زامن المولدات ثلاثية الأموار وتوصيلها عل التوازى بالشبكة 
باستخدام مصابيح مضاءة وأخرى مطفأة كا هو مبين بالشكل (1؟) . 


وى هذه الحالة ممكن التأكد من “زامن المولدين إذا كانت المصابيح الموصلة على التوازى 
بملامسات المصباح مطفأة وكانت المصابيح المو صلة على التفاطم مضاءة . و للاستفادة من عملية 
التزامن ء فإنة يحب التأكد من أن المولد الجديد الموصل عل التوازى يتحمل جزءاً من الحمل » وذلك 
بإنقاص قوة دفع المولد الأول وزيادتها ف المولد الثاى 


شكل )71١(‏ كيفية ترصيل المصابيح المضاءة و المصابيح 
المطفأة فى عملية الت امن 





: #طات توليد القدرة الكهر بائية‎ )١١( 

تولد الطاقة الكهربائية فى محطات توليد القدرة الكهر بائية بتحويل الطاقة الميكانيكية إلى طاقة 
كهر بائية باستخدام المولدات السابق شرحها . وتصنف محطات توليد القدرة الكهر بائية تبعاً 
لعدة أسس عتلفة , 

وذعا يل قامة بأكثر التصنيفات شيوعاً : 


: تصنيف ام#طات تبعا لمصادر الطاقة الأولية الى تدفع المحركات الآولية‎ - ١ 

من المعروف أن المولدات الموجودة محطات توليد القدرة الكهر بائية تدار باس مخركات 
أو لية تدفع بمصادر طاقة من 1 نواع معلفة .و تقسم الحطات فى كثير من الأحيان تبعا تبعاً لنوع الطاقة 
الى تقوم بدفع ارك الأولى إلى : 


(أ) المحطات الحرارية : 
وهى المحطات الى يدار فبها النحرك الأولى باستخدام الطاقة النانجة من إحتراق الوقود ( فحم » 
غاز » بعزين . . . إلخ ) . 
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(ب) المحطات اهيدرو ليكية : 

وهى المحطات الى يدار فيا المحرك الأولى بواسطة الطانة الناتجة من اختلاف منسون الياه 
فى مكان ما من أى مجرى » ماف من مجرى الهر مثلا . 

وهى المحطات الى يدار فها الحرك الأولى باستخدام تيار اطواء المنساب ( لدفع طواحين 
الهواء ) . 9 
؟ - تصنيف محطات توليد القدرة الكهر بائية تبعا لنوع الحدمة : 

سبق أن بيئا أنه يوجد بمحطات توليد القدرة الكهر بائية مولدات تعمل بصفة مستمرة ٠‏ 
وأخرى تعمل فى أوقات الذروة فقط » أى تعمل على التوازى لنشارك ف القيام بحزء من الحمل الزائد 
فى أوقات الذروة » ونضيف هنا أن هناك محطات بأكلها تعمل فقل فى أوقات الذروة . أو عند 
زيادة الحمل » أو فى أوقات معينة من السنة . و لذلك تصنف محطات توليد القدرة بالنسبة لنتوع 
القدمة إلى : 
(1) م#طات خدمة مسنمرة : 

وهى الى تعمل على حمل أسامى ثابت بصفة مستمرة . 

وهى الحطات الى تعمل وتوصل بصفة إضافية بالشبكة العامة أثناء فترات الذروة » أو زيادة 
الحمل : أو فى آوقات مغينة من السنة . 


و 


الباب الثانى 
توليد الطاقة الكهربائية بالطرق الكيمياثية ( البطاريات ) 


: ) الخلايا الجلقانية ( الأعمدة البسيطة‎ )١١( 

بيئا فما سبق كيف تولد الطاقة الكهر بائية بتحويل العلاقة الميكانيكية إلى طاقة كهر بائية 
ف محطات الطاقة الكهر بائية . وهناك طريقة أخرى لتوليد الطاقة الكهر بائية بتحويل الطاقة 
الكيميائية إلى طاقة كهر بائية . و بالرغ, من أن كية الطاقة الكهر بائية الى مكن الحصول علييا 
هذه الطريقة الأخيرة أقل بكثير من كية الطاقة الكهر بائية التى بمكن الحصول عليها نتيجة لتحويل 
الطاقة الميكانيكية إلى طانة كهر بائية» إلا أن طرق التوليد الكه ركيميائٌتعتير ذات أهمية كبيرة 
جداً . ويطلق على وسائل تحويل الطاقة الكيميائية إلى طاقة كهر بائية اسم « الحلايا الجلقانية » . 

وتتكون الحلية الجلثائية من معدنين مختلفين ( أحدهما من البلاتين والآخر من الألومنيوم 
مثلا ) مغمورين فى سائل إلكتروليى له موصلية كهربائية معينة . وعند توصيل فلطمتر بين 
هايى القضيبين الظاهرين فوق مستوى الالكتروليت فإنه يكشف عن وجود فرق فى الجهد بين 
القضيبين . أى أن هناك قو: دافعة كهر بائية متو لدة نتيجة التفاعلات الكيميائية فى القلية . 

والسوائل الموصلة كهربائياً تسمى الالكتر و ليتات » وأكثر هذه السوائل ذات طبيعة حمضية 
مثل حمض الكبر يتيك انخفف بالماء . كا توجد أيضاً إلكثر و ليتات ذات طبيعة قلوية » مثل 
هيار و كسيد البو تاسيوم وهيدرو كسيد الصوديوم . 


: المتواليات الكه ركيميائية‎ )١١( 
أعريت حهدة اعحبازات عل الك ابن المنادت طمرظة مقدار القوة: الداقنة. اكير يائية‎ 
واختصارها ق.د.ك ) الى بممكن أن تتولد عند جمس معدئين أو أكثر من الالكتروليت . وقد‎ ( 
رتبت المعادن فى جداول تبعا لنتامج هذه الاختبارات» أى طبقاً لكلية ق.د.ك بالفلط الناتجة بين كل‎ 
عنصر أو معدل من هذه لمعادن وبين اطيدرو جين ( العنصر غير الموصل الذى اتخذ كأساس مرجعى‎ 
. ) لعمليات المقارنة‎ 
. وقد ميزت وحدات ق.د.ك بالفلط» أى بنظام المر - الكيلوجرام - الثانية» لسهولة المقارنة‎ 
. » وهذا الر تيب الموضح بالجدول يعرف باسم « المتوالية الكه ركيميائية‎ 


انا 





الشكل (7؟) المتوالية الكهر كيميائية . 


بلاتين ( بلا ) رصاص ( ر ) 

ذهب ( ذ) 3 حديد (ح ) 

زنبق (27) زنك (خ ) 

فضة ( ف ) ألومنيوم ( لو ) 

كربون ( 2) صوديوم ( ص ) 

هيدر وجين ( يد ) بوتاسيوم ( بو ) 

١‏ الحهد الأيونى لواية م« جهد الملية رصاص - زنك ع /اوه فلط 


؟ - جهد الحليةنحاس- رصاص- 4 ,فلط 4 - جهد اللاية نحاس - زنك > ١,١‏ فلط 


ويبين شكل ( ١‏ ) المتوالية الكه ركيميائية . وى مركزالجدول نجد العنصر غير الموصل 
وهو الهيدروجين » ( ورمزه الكيمياق « يد » ) وهو أساس المقارئة » حيث أنه يقع بين 
العناصر الموجبة الشحنة والسالبة الشحنة . 


ونجد على يسار الهيدرو جين ؛ المعادن والكر بون ( ك ) الى لها شحنة موجبة » وعلى بمين 
الميدرو جين نجد المعادن ذات الشحنة السالبة . ولاستخدام الجدول لمعرفة جهد الحلايا الجلقانية 
إذا ما عرفت العناصر المستخدمة فها » تحب مراعاة الآنى : 


الخلايا الحلائية المصنوعة من عناصر لما نفس نوع الشحنة ( مغال ++ أو - -) يمكن 
معرفة جهدها الكل بطرح جهد أحد المعدنين من جهد المعدن الآخر . فالحهد الكلى للخلية الى 
أستخدم فها العنصر ان ال ماعو الولف يشاوق 3 عب كز م اناوه لظ )1 آما الحلا 
الحلفانية الى تتكون من عناصر لكل عنصر منها شحنته الى تختلف عن شحنة العنصر الآخر » 
فإنه بمكن معرفة جهدها الكلى مجمع جهدى المعدنين المستخدمين فى الحلية . وعلى ذلك فإن الحهد 
الكلى لحلية استعمل فها عنصرا النحاس والزنك هو («,. نلط + 8ر٠‏ فلط > ١و١‏ فلط ) . , 


١/ 


وتنقسم الخحلايا الحلقانية إلى : 
أو لا : خلايا ابتدائية , 
ثانيا : حخلايا تأنوية . 


أولا : اللايا الابتدائية 
)١(‏ تكوين الخحلايا الابتدائية : ءظ 

تتكون الخلايا الابتدائية من قطبين ( الكتر ودين ) من مادتين محتلفتين » مغمورين فى سائل 
الكثر وليتى يتفاعل مم أحدهها أسرع من الآخر » وينشأ عن ذلك تولد قوة دافعة كهربائية 
بمكن قياسها بواسطة فلطمتر يركب بين طرف القطبين . وعند نوصيل القطبين من الحارج © يمر 
تيار كهر با ف الدائرة فى اتجاه معين من أحد القطبين للآخر . و بمرور التيار تتحول الطاقة 
الكيميائية إلى طاقة كهربائية . ولا يحدث فى الحلايا الابتدائية أى تفاعل كيمياكقٌ عكسى »أى أن 
هذه الحلايا لا تعود إلى حالها الى كانت علبما قبل التفاعل إذا ما عكس اتحاه التيار فبها ؟ا هى 
الحال ى البطاريات الثانوية . 

: الاستقطاب‎ )١4( 

عند غمر قضيبين من معدنين مختلفين فى الكثر و ليت بنفس الكيفية الى شر حناها ذما سبق ع 
فإنه يظهر عبر نهايتى القضيبين جهد بمكن قياسه » وبعد زمن قصير نسبيا » يبدأ هذا الحهد فى 
الا نخفاض تدر بحيا حبى يصل إلى الصفر تقريبا . وعند رفع القضيبين من الكير و ليت بعد ذلك 
نجد أنهما مغطيان بطبقة رقيقة من مادة ما . وتنتج هذه المادة من التفاعلات الكيميائية الى نحدث 
بين القضيبين والإلكتروليت . وبعد تنظيف القضيبين تنظيفا تاما ووضعهما مرة ثانية ى 
الا لكثر وليت فإنهما يعطيان نفس المحهد السابق » إلا أن هذا الحهد يبدأ فى الانخفاض مرة ثانية 
عن صل فق افر ريا »وركذا , وطده النيلة ان قر لل كنا القبيين نيلم الدادة 
والتى تتؤدى إلى استمرار انخفاض الحهد» تسمى « عملية الإستقطاب » . أما عملية تنظيف القضيبين؛ 
سواء نمت بطريقة ميكانيكية أو كيميائية فتسمى عملية إزالة الاستقطاب . ويوضح شكل (4؟١)‏ 
رمما مخطيطيا خحلية «لا كلانشيه » وهى خلية زنك - كربون قطها الموجب عبارة عن قضيب من 
الكر بون حيط به مسحوق من ثانى أكسيد المنجنيز داخل غلاف به ثقوب » وقطيها السالب 
عبارة عن وعاء من الزنك . وتتميز هذه الحلية بأن جهدها ثابت لا يتناقص إلى الصفر بسرعة 
حيث أن و جود ثانى أكسيد المنجنيز حول قضيب الزئك يؤدى إلى تنظيف قضيب الزنك بطريقة 
كيميائية » و إلى منع الاستقطاب الذى ينتج عنه الانخفاض الذى يحدث ى جهد الحلية . 

ولشرح عملية الاستقطاب وكيفية منعه أو إزالته بطريقة كيميائية فإننا نشرح أو لا « ظاهرة 
التأين » أى ظاهرة تكوين الأيونات » » وكذلك ظاهرة ٠‏ التحليل الكهربانى » » وهى الظاهرة 
المتعلقة بالتوصيل الكهر بالى للتيار فى المحاليل . 


إلا 


الشكل (4 ؟) تصميم خاية زنك - كر بود 

١‏ - قضيب من الكر بون 

حقيبة بها ثافى أكسيد المنجنيز 

م وعاء أسطوانى من الزنك 

؛ - محلول إلكتر و لييى من كلورور الأمونيوم 
ى - وعاء من الزجاج 


7 0-1 
0 


١‏ 9 - 51 ات 
0 
0 
01١ 2‏ 
0 حسما 
0 
1 
7 


١ 


يحض 797 

70لا 

1 
0 


اا 
14 1141 


0 





وفى هذا الصدد بمكن الرجوع إلى الهزء الأول لنعر ف”طبيعة الذرة المتعادلة وكيفية إتقشال 
الشحنات و تعادها وتكورين الأيونات باستخدام موذج من ذرة الصوديوم : 


: ظاهرة التأين وظاهرة التحليل الكهر بال‎ )١( 
: ظاهرة التأين‎ 

مكن توضيح ظاهرة اكتساب أو إعطاء الكثر و نات » والتى يطلق علها ظاهرة التأين 
باستخدام لول ملح العام . يتكون ملح طعام من الصوديوم (ص) والكلور وميه 
اممن يل #لورية السونيوة' «رير فت 'فتكل (1(95)) الالكرويات. لوجي ى 
المدارات اللخحارجية لكل هن ذرة الصوديوم وذرة الكلور . فق الخحالة ( ١‏ ) تكون الذرتان 
متعادلعسن كهربائيا » نإذا كانت المسافة بين الذرتين صغير: فإن الإلكترون الوحيد الموجود 
ف المدار الخار جى لذرة الصوديوم ينتقل إلى المدار الخارجى لذرة الكلور » كا فى شكل 
))١(8(‏ . وهذه العملية تؤدى إلى تغيير الحالة الكهربائية لكلتا الذرتين ويصبح جسم 
الصوديوم موجب الشحنة » بيما يصبح جسيم الكلور سالب الشحنة» انظر شكل ( 50 01 ء 
وتتعرض الذرتان السابفتان - نتيجة لوجود شحنة كهر بائية ى إحداهما مضادة لشحنة الأخرى - 
لقوى تحاذب كهر بانى متبادل يدق إل ميعيباق حزل ملح التلماع ( عن كل )نيعا الإجاد 
الكيبياق مقابة لكبير 'من جمليات الاتحاد الكيميان المماثلة » وتسمى هذه الظاهرة « الرباط 
الكيمياقٌ الكهر بان » » فإذا أضيف ماح الطعام إلى لماء إن هذا الملح يذو ب فيه مكونا محلولا 
موصلا الكهرباء . 

و بالرغم من أن الماء المقطر النى له مقاومة نوعية ول الأو 235 1ك اوم ترم) 
وهذا يمى أن الماء الثتى ليس موصلا للتيار الكهر بان - إلا أن التوصيل الكهر بان المحلول 
يرجع إلى نحلل جزئيات الملح إلى جسمات « هوجبة » من الصوديوم وجسيات سالبة من الكلور . 
وتسمى هذه الظاهرة باسم « التأين » . ويوضم الفكل ( 80 ( +)) اهذء الظاهزة : 


١ 


عه د هه 
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تكون جزئ كلوريد الصوديوم 


١‏ - ذرات الصوديوم والكلور - وفها ع١ح”‏ 1 ض 
”د انتقال أحد الإلكثر ونات من ذرة ل 
الصّوديوم إلى ذرة الكلور . سر 
سي 0 


منه وتبوله إلى شحنة موجبة» وجسيم الكلور 
بعد انتة ل إلكبر ون إليه وتحوله إلمشحنة سالبة. 


ير 
4 - جزئ كلوريد الصوديوم الناتج 5 
بفعل التجاذب ال كهرنى بين الشح'ة السالبة 6 8 


و الشحنة الموجبة . م 


وححيث أن الإلكترون الذى سبق أن انتقل من ذرة الصوديوم إلى ذرة الكلور » لا يرجم 
إلى مكانه الأصل ؛ فإن هذا يعنى أن جسم الصوديوم يحمل شحنة كهر بائية موجبة » أى يصبح 
و أعوة سروعس وى أله ء جسيم الكلور تحمل شحنة كهر بائية سالبة ويصبح « أيون سالب » و تحدث 
هذه الآيونات أو الشحنات الكهر بائية بتأثير الذوبان » ولا دخل للثيار الكهر بان لاساو . 
و بمكن التعبير عن ظاهر: التأين بالمعادلة التالية : 


من كل جه سن ”© ع كرت 


- ظاهرة التحليل الكهرباق : 

بمكن تلخيص ظاهرة التحليل الكهر بال بأن بعض جزيئات المادة تنقسم ف المحلول إلى 
شطرين يحمل أحدهما شحنة موجبة ونحمل الثانى شحنة سالبة كا سبق أن بينا فى ظاهرة التأين . 
إذا تعرضص هذا المحاول لفرق جهد تندفع الشحنة الموجبة إلى الكاثود وتندفع الشحنة السالبة إلى 
الآثوه + حسهيتك يفقد: كل منيما “فيه رادل اذا الفنة الكالره لمافقه.. وعيقنا :ددنت 
على الإلكتر ود فإنه يتفاعل معه أحيانا أو يتفاعل مع ماء امحاول مكونا ذرات متعادلة » و تسمى 
هذه الظاهرة الأخيرة باسم « التحليل الكهر باق ».. 


1 


منع الاستقطاب وإز الته : 

بعد معرفة ظاهرة انفصال الشحنة الكهربائية وتكون الأيونات يمكن تقسيم كيفية 
حدوث الاستقطاب و طرق ٠نعه‏ و إزالته باستخدام خلية الز نك- كر بون بالكير وليت من كلوروو 
الأمونيوم كيل 


إذا نمس قضيبان أحدهما من الزنك والآخر من الكر بون فى محلول من كلورور الأمونيوم؛ 
إن تحول الطاقة الكيميائية إلى طاقة كهر بائية » يبدأ بمجرد غلق الدائرة الحارجية ( أى توصيل 
جزءى القضيبين الظاهرين ) . 


ويتحلل الالكثر وليت فتتجه أيونات الميدرو جين السالبة إلى الأنود الكر بوفى » بيما تتجه 
أيونات الأ كسيجين الموجبة إلى الكاثود الزنك » ويقوم الغازان بتغطية كل من الأنود 
والكاثود بطبقة رقيقة من الغاز . وكلما زادت تغطية الكاثود والأنود بالغاز » يزداد عزهما 
عن الالكثر وليت المحيط هما ما يؤدى إلى انخفاض جهد الخلية نتيجة لزيادة مقاومتها الداخلية . 
وهذه الظاهرة تسمى « الاستقطاب العادى » . 

و بالإضافة إلى الاستقطاب العادى الذى محدث فى خلية الكر بون - الزنك توجد ظاهرة 
أخرى نتيجة هذه العملية » وهى تكون خلية ثانوية - هى خلية الميدرو جين -- الآ كسيجين 
وهذه الدلية لما أقطاب مضادة لخلية الكربون - زنك . وهذا يمى أن التيار الأيوف لحليه 
الميدرو جين - الأ كسيجين له انجاه يعا كس اماه تيار شخلية الكر بون - زنك . وهذه العملية 
الى تمحدث لأقطاب الحلية الحلفانية بمد توصيل قطبيا من الدفارج » تسمى عملية «.الاستقطاب 
الالكتر وليتى » . ومن الاستقطاب يحب التخلص من الهيدر و جين المتكون . 


و التخلص من الاستقطاب الحادث ف خلية و.لكلانشيه » 34 يستخدم مسحوق من ثُانى 
أكسيد المنجنيز ( م أ *) وبعض المواد الأخرى»توضع ف الوعاء المحيط بقضيب الكربوث . 
ويكون لثانى أكسيد المنجنيز قدرة على إخراج كية كافية من الأ كسيجين الذى يتحد كيميائيا 


مع الميدروجين قبل وصوله إلى الآنود . ويقوم الأكسيجيين الذى يصل إلى الكاثود تدريجيا 
بتحليل قضيب الزئك ليدخل ضمن الالكتروليت . وبذلك "منع عملية الاستقطاب . 

وى بعض الأحيان يستخدم الأكسيجين الموجود فى الحو ابقلااامق! قوق للق .]كنيد 
المنجنيز » لمنع عملية الاستقطاب . وى هذه الحالة حاط قضيب الكر بون بمسحوق من الفح الثباف 
النشط » القادر على جلب الأكسيجين الحوى ليتحد كيميائيا بالميدروجين الناتج » مكونا ماء 
وذلك قبل أن يصل إلى الأنود , 


إلى 


)١5(‏ الخلايا الابتدائية الشائعة الاستعمال ؛ 

أدى التقدم التكنولوجى السريع فى السنوات الأخيرة إلى إدغال الكثير من التحسينات 
على الخلايا الابتدائية . ويوجد حاليا سلسلة من الخحلايا الابتدائية المستخدمة فى الأغراضى الخاصة 
والأغراض العامة » مثل : 
(1أ) خلايا الزنك - أول أكسيد المنجنيز بالكتر وليت كلورور الأمونيوم : 0 

بطل استخدام الأعمدة السائلة الى يطابق تصميمها إلى حد كبير خلية « لكلانشيه » الموضحة 
بالشكل ( 4؟ ) » وحل محلها البطاريات الحافة من هذا الوع والى زاد الإقبال علها بدرجة 
كبيراة . وقد استعيض نها عن محلول كلورور الآمونيوم السائل بعجينة مكونة من كلورور 
الأموئيوم مع نشارة االمشب والصمغ أو اطلام . وتتميز العجينة عن السائل باسك قوامها محيث 
يمكن استخدام البطارية فى أى و ضع ونقلها بسبولة إلى أى مكان . 

يعيب مثل هذه الخلايا الابتدائية قصر وقت تخزينها » حيث أن قضيب الزنك يع كل و يتحلل 
حى بدون غلق الدائرة الخارجة © أى ححتى بدون استمال الحلية . 

وقد أدخلت بعض التحسينات على تصميٍ الخلايا باستخدام الأكسيجين الحوى ء وى هذا 
النوع من الخلايا لا تفتح الممرات الموائية الى تسمح بمرور لواء إلى الكر بون النشط » إلا عند 
استخدام الحلية فقطا » وذلك لإطالة عمر مخزيها . 


(ب) خلايا الزنك - أول أكسيد المنجنيز بالكتر و ليت قلوى : 

يعتبر كلورور الأمنيوم المستخدم فى الخلايا الابتدائية أحد العوامل المدمرة الزنك . ويممكن 
تحسين خوراص تخزين هذه الحلايا ومنع تآكل الزنك باستخدام محلول هيدرو كسيد البوتاسيوم 
بدلا من كلورور الأمؤنيوم . وقد أدى هذا أيضا إلى زيادة قدرة خرج هذه الحلايا خخاصة 
فى درجات الحرارة المنخفضة ( حوالى - .4*م ) . لذلك بمكن استخدامها فى المناطق الباردة 
( القطب الثمالى أو الختونى ) . ويفضل استخدام البطاريات ذات الإلكبروليت القلوى بدلا 
من الخحلايا الابتدائية العادية فى الأحوال الى تتطلب فها تشغيل البطاريات على الأحجال القصوى 
ولفيرات طويلة . 


( ج ) غلايا الزنك - أكسيد الزلبقوز : 

محد من استتخدام خلايا الزنك - أول أكسيد المتنجنبز » امحفاض كفاءسها عند تشغيلها 
فى درحات الحرارة المرتفعة . وذلك نظرا لزيادة التفريغ الذانى عند درجة الحرارة ه؛"مء مما 
جعل استخدامها ف المناطق الحارة غير اقتصادى . ويفضل ف هذه الأحوال استخدام خلايا الزنك - 
أكسيد الزئبقوز » وذلك نظرا لكفاءتها العالية وصغر حجمها وخفة وزنها وقدرتما عل العمل 
فى در جات الحرارة العالية , 
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وتعميز هذه الخلايا بكفاءة تشغيل عالية عند درجات حرارة حى وه*م ». مع إمكان 
استخدامها لفتر ات صغيرة عند درجة حرارة 6٠‏ م . ويعيب هذه الحلايا : 

ارتفاع كمنها نتيجة لار تفاع أنمان الحامات المستخدمة فها ولتصميمها المعقّد . هذا بالإضافة 
إلى الصعوبات المتعلقة بإحكام تغليفها وإغلاقها » حيث أن تسرب الغاز يؤدى غالبا إلى تفاعلات 
كيميائية تؤدى إلى تدمير اللية . 


(د) خلايا الوفود : 

سيق أن بينا عند التحدث عن الاستقطاب » أن هناك خلايا ثانوية تتكون من الهيدرو جين - 
الأكسيجين داخل خلايا الزنك كربون » ويكون لخلية الميدروجين - أ كسيجين نفس 
فيز ات وخواص أية خلية جلفانية . كا بينا أن هناك ظاهرة أخرى تلعب فها الغازات دورا 
هاما ى الخلية الحلفانية »وهو تأ كسد الميدرو جين ق الخلية نتيجة لاستخدام الأكسيجين الحوى . 
و و اير القرن الماضى فكر « أوزوالد » فى استخدام الغازات أو السوائل القابلة للاشتعال 
فى صناعة خلايا الوقود » بدلا من استخدام الكر بون أو المعادن التقليدية أو أكاسيدها قى صنع 
الحلايا العادية . وبعد حوالى 7١‏ سنة تقريبا من فكرة « أوزوالد » هذه »؛ اتخذت الإجراءات 
الأولية لإنتاج أول خلية وقود » وقد أطلق علها اسم « بطاريات الوقود شبه الصناعية » لتدل 
على مصدر الحامات الى تصنع مما هذه البطاريات . 

ومن الناحية الاقتصادية /م تصل بطاريات الوقود المنتحة حاليا إلى المستوى الذى بممكن 
مقارنته مع البطاريات العادية » حيث أن تكاليف توليد طاقة كهربائية معينة بواسطة البطاريات 
التقليدية أقل من تكاليف توليد نفس الطاقة بواسطة بطاريات الوقود » وذلك لارتفاع أتمانها 
للأسباب التالية : 

١‏ - إن خواص الحامات المستخدمة ى صنع الأنود والكاثود لبطاريات الوقود مختلف 
كماما عن خواص خامات الأنود والكاثود فى البطاريات التقليدية . 

؟ - إن خلايا الوقود تحتاج إلى أغلفة صامدة لارتفاع درجات الحرارة و للانفجار . 

وفما يل وصف مرجز لبطارية أكسجيين - هيدر وجين صنعها « با كون » ؛ وهى نوع 
من البطاريات الى تعمل فى در جات الحرارة المتوسطة . 

تصنم أقطاب هذه البطارية من مسحوق النيكل على هيئة فشور 3 والإلكير و ليت المستخدم 
فها محلول من هيدر و كسيد البوتاسيوم ( 7.98 بوتاسيوم ) . ويستخدم فبا الطيدرو جين كوقود 
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والأكسيجين ك كسد » ويبدأ فها الاحتراق عند ضغط يساوى 170 ضغطا جويا؛وعند درجة 
حرارة ٠6٠0*م‏ . 

وتعطى هذه البطارية جهدا قدره 8١‏ فلط»وقدرة خرج ى حدود ه كيلووات . وقد اجتازت 
هذه البطار يات إختبارات الأداء بكفاءة عاليةحيث استخدمت لمدة تزيد على عام . و بمكن اعتبارها 
بطارية مثالية خدمة الطويلة » بصرف النظر عن المشكلات الحانبية الأخرىءمثل ارتفاع تكاليف 
المعدات والمواد المستخدية فى إنتاجها . ظ 

وخلاصة القول أن بطاريات الوقود مازالت فى بداية عهدها . وأن إنتاجها الذى يم حاليا 
على مستوى محدود » ببشر بأنها ستكون ف المستقبل مصدرا مهما من مصادر الطاقة » وتماصة 
إذا أمكن إنتاجها بطريقة اقتصادية . 


: تصنيف البطاربات الابتدائية التجارية‎ )١+0( 


فما يل مسح البطاريات التجارية المستخدمة فى الأغراض اعامة : 
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نوع الحلية الحهد المقين استعاطا 
الحلية القضيبية هه قلط تستخدم فى عمليات الإنارة)وق مهسا بيح 
(الحلية ذات القضيب الواحد) الإنارة الى توضع فى الحيب »وف أجهزة 
الشكل 7١‏ الراديو الثر انزستور وبطاريات الشحن 


ومصابيح الوميض المستخدمة فى التصوير 
ومصدرأ لتغذية لعب الأطفال يالكهر باء . 


بطارية مصباح الإنارة ٠٠م‏ قلط تستخدم فى مصابيح الإنارة الى توضع 
الشكل ١٠١7‏ فى الحيب . 

البطارية المسطحة (المبططة) هر قلط تستخدم فى مصابيح الإنارة الى توضم 
الشكل م١‏ فى الحيب » ومصدرا للتغذية ىق لعب 

الأطفال . 

البطارية الأنودية 6 فلط تستتخدم كصدر لتنذية أجهزة الستمع . 
الشكل ١5‏ ظ 

البطارية الأنودية هم فلط تستخدم مصدرا لتغذية أجهزة الرادير 


الشكل ١٠م‏ (وبمكن الحصول علبها أيضا يجهد ٠٠6‏ 
فلط » ه,/ا5 قلط ) 


الضباعة . أجهزة الأمان . 


"١ الشكل‎ 
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و نجانب ذلك توجد بطاريات قضيبية لأجهزة الراديو الثر انزستور الصغيرة » و بطاريات 
على شكل ضتدوق لعمليات الفلدحة بالكهر باء » و بطاريات على هيثة أزرار تستخدم فى الساعات 


اليدوية الى تعمل بالكهر باء . 
وتبين الأشكال ( من ٠‏ إلى “١‏ ) أنواعا مختلفة من البطار يات التجارية . 
ملحوظة : براعى ما يل فى البطاريات الابتدائية التجارية المستخدمة فى الأغر اض العامة : 
١‏ - أن ترقم البطاريات الأو لية المستخدمة فى الأغراض الصاعية والتجارية بالحهد المقعن . 
٠‏ - الإاقلال من استخدام البطاريات الى يزيد جهدها عى درا فلط فى الأغراض العامة 
بسبب ارتفاع أثمان الحاماث المستخدمة فيها . 


الكل (51؟) غلية وحيدة 





الشكل (717) 
بطارية مصباح تيب . 








الشكل (؟) بطارية مبططة . الشكل )١9(‏ بطارية أنودية 
ه, ؟؟ فلط 
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الشكل ٠(‏ م) بطارية أنودية الشكل (1") بطارية صناعية 
وم فاط 


١ طرق توصيل البطاريات ؛‎ )١4( 
توصل البطار يات الأولية عادة لمحصول على جهد أ كبر من جهد خلية واحدة أو نيار أكبر من‎ 
. تيار شخلية و احدة‎ 
: وذما يل وصف ببسط لطرق توصيل الخلايا الابتدائية أر الثانوية مع بعضها البعض‎ 
(أ) توصيل البطاربات على التوالى : ظ‎ 
قد محتاج' تشغيل جهاز كهر بان إلى جهد أكبر من جهد خلية واحدة من الخلايا المتوفرة فى‎ 
.) 5 ( السوق » لذلك يلزم توصيل عدة خلايا من هذا النوع على التوالى كا هو موضح ف الشكل‎ 


الشكل (7") كيفية قوصيل الخلايا على التوالى 


2 ح ل حج 

لع 2 

حيث 6ن + بهد الكل البطارية (//هه الكل 
لحميع البطارياتٍ الموصلة على التوالى ) 

هو الخهدالحارج من كل خلية 


» ن عدد الخلايا الموصلة على التوالى 


+1 


مشال : 

جهاز ترانزستور يعمل على جهد ١٠١‏ فلط + وججهز ليمل ببطاريات على غيكة أزرار هد 
كل مها ١,8‏ فلط » ويقدر الفقد فى الحهد ى هذا الحهاز محوالى ه/ فا عدد الحلايا المطلووبة 
من هذا النوع . 
المعطيات 

جهد الحهازر + ٠١‏ فلط. 

جهد البطسارية ج - ١,١"‏ فلط 

ب 


فقلد حت ن "زا 
المحل : 
للدي انيف قل +021 .ويه الا 
٠‏ ه | 


الحهد الى عاس ه ٠‏ قلط + ده,ه. فلط - و,١ ١‏ قلط 
اليه سهد عل اد ع سو انلو 


32 2 


١و‎ 2 


ما 
٠.‏ 


| أ - 7 “4 * ل عب 
لحهد الكل ف 29 3 
المطلوب ه خلايا . 


(ب) توصيل البطاريات على التوازى : 

إذا احتاج تشغيل جهاز كهرباف إلى تيار أكير من النيار المقن لحلية واحدة من الحلايا 
المتاحة ى السوق . فيمكن الحصول على التيار المطلوب بتوصيل عدة خلايا من هذا النوع عللى 
التوازى . 

ويبين شكل (7”) خمس خلايا موصلة على التوازى . و بمكن اعتبارها خمس مقاومات 
بصلة عل وار 1 حيان عقاقات يكن فى دائرة الطاريات افوملة ع1 الواذى 
وتبسيطها . وقد بنيت جميع الحسابات على أساس تيار قصر الدائرة لهملية حى يممكن تطبيق قانون 
كرشوف » علبا فى هذه الحالة . 
مغال : 

غلية جهدها ١,٠‏ فلط ومقاومتها الداخلية م - .هر . 
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الشكل (77) كيفية توصيل الخلايا على التوازى 


| 





- م أمبير 


بذ تك ة- عننينةه أى تت -_- 
1 8 
فإذا كانت الفلية مقضزة الدائزة:فسيمر خجاثيار شدته .م أمبير . 
الداخلية مقدارها ه, 42 » فن الممكن تمثيل الدائرة مخمس مقاومات متساوية متصلة عل التوازى . 
قنة احدى المقاو مات بالا ١‏ 
0007550071 سوط عت سس عط سه ١‏ ات 1001 
عيدد المقاو مات 0 
أى أن المقاومة الكلية للدائرة المكونة من مس خلايا موضلة عل التوازى تساوى١رء‏ 2 
وحيث أن المهد الكل جل فى حالة توصيل الخلايا على التوازى يكون مساويا لحهد خلية 


واحدة : 


> 65 قلط 


نيزا ؛ كل د أو٠‏ 
ى ع2 ه ١‏ أمبير 
أى أنه فى حالة توصيل الخلايا الأولية على التوازى تكون شدة التيار الك المار ى أطراف 
الدائرة مساو ية لمجموع شدة التيارات المارة فى البطار يات الموصلة على التوازى . 


(0 
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ثافيا : الحلايا الثانوية ( المرام أو خلايا التخزين ) : 
يطلق هذا الاسم عل الحلايا الى تحول فها الطاقة الكيميائية إلى طاقة كهر بائية »؛ وتبى فها 
الطاقة الكهر بائية مختز نة على هيئة طاقة كيميائية إلى أن يسحب هما الثيار عند الخاجة . و تتميز هذه 
الحلايا بإمكان حدوث تفاعلات عكسية فها لتحويل الطاقة الكيميائية إلى. طاقة كهر بائية مرة 
أخرى . أى أن مرور التيار فى الاتجاه العكمى يؤدى إلى إعاد: الحلية إلى .حالها .الأصلية » ويم 
خزن الكهر باء فيها مرة ثانية . والخلايا الثانوية يطلق علها أيضاً اسم «غلايا التخزين» أو «المراكر»ء 
لما تتميز به من خاصية مخزين الطاقة الكهر بائية . 


ويوجد مجموعتان من بطاريات التخزين : 
)١1(‏ بطاريات الرصاص الحمضية . 
(ب) بطاريات النيكل القلوية . 

وهذا التصنيف ينبى على أساس الحامة الى يصنم منها الأنود فى هذه البطاريات » أو على أساس 
الإلكتر و ليت المستخدم فى كل مهما . 


: بطاريات الرصاص الحمضية‎ )١4( 

يطلق على بطاريات الرصاص الحمضية اسم « مرا الرصاص » أو « المراكم الحمضية » » 
وتتكون من وعاء به فتحات لحروج الهايات » وفتحات أخرى لتوصيل الخحلايا » الى تحتوى 
عليها البطارية » بعضها ببعض على التوالى . 

كا يوجد بالوعاء نتحات أخرى لملء خلايا البطارية . وتغلق هذه الفتحات الآخيرة بإحكام 
بواسطة سدادات لولبية . ويوجد بداخل الوعاء » الأقطاب » والإلكيروليت . ويصنع الوعاء 
عادة من مادة مقاومة للأحماض ( مثل الزجاج أو المطاط الناشف أو السير اميك ) » أما الأقطاب 
فتصنع من ألواح من الرصاص الناشف . وهذه الألواح تكون عل هيئة شبكة مثقبة تسمح بمرور 
الإلكتر وليثت خلاها ». ويغطى سطحها بعجيئة من كبريتات الرصاص ( ركب أي ) . وهذه 
العجينة هى المادة الفعالة الى تطلى بها الألواح » مححيث تزيد من مساحة السطح الفعال الوح بدرجة 
كبيرة . ويبين الشكل (4) مثيلا تخطيطيا لأحد هذه الألواح . وأما الإلكثر وليت فهو عبارة 

وتتكون كل خلية من خلايا الرصاص النقالى المستخدية فى العربات وى إضاءة المضابيح 
من عدة ألواح من الرصاص ا نفس الحواص الى سبقشر جها » وتوصل فيها الألواح معا على 
التوازى » ويفصلها عن بعضبا البعض ألواح عازلة من البلاستيك » لمنع التلامس بين الألواح 
الرصاص عند انبعاجها نتيجة لارتفاع درجة حرارة البطارية أثناء التشغيل . ويراعى عند وضع 


1 


ألواح الرصاص ف البطارية. .ترك فزاغ بسيط بين نبايتها السفل و بين.قاع الوعاء وذلك لغمان 
عدم حدوث تلام بين نهايات الألواح مع بعضها البعض »أو بينها و بين قاع الوعاء عن طزيق نفاتات 
المواد الموصلة الى قد تتنائر و ثترا كم ى قاع الوعاء أثناء عملية تشغيل البطارية . وتصمم .بطاريات 
الرصاص حاليا نحجيث تحتوى كل بطارية عل حجرات متفصلة يكون عددها عادة ثلاثة أو مضاعفات 
لهذا العدد . وتحتوى كل حجرة منها على خلية و احدة جهدها ؟ فلط . وتوصل هذه الخلايا عادة 
عل التوالى . ومن الممكن حساب عدد الخلايا الموجودة فى البطارية عن طريق عدد الفتحات. الخاصة 
ملء الحلايا . 


0"( حالة الشحن وحالة التفريغ لبطاريات الرصاص : 
١‏ - حالة التفريغ : ئ 

إذا عمر لوحان مطليان بكبر يتات الرصاص » من نفس النوع الذى سبق وصفه » فى سائل 
إلكتروليي يتكون من الماء المقطر وحمض الكبريتيك » ووصل الطرفان الظاهران لحذين 
اللوحين بدائرة خارجية » فلن بمر بالدائرة أى ثيار كهر باق © لآن المواد الى تعر كب مما 
أقطاب الحلية متشاجة . نذلك لا يحدث بين القطبين أي فرق ف الحهد , وتوصف البطارية فى هذا 
الوضع « بأنها ى حالة تفريغ » . وتورد البطارياث عادة وهى على هذه الحالة قبل شحنها . 
ويوضح شكل (ه5") حالة التفريغ هذه . 
حالة الشحن : 

عند تسليط تيار مستمر على الخلية ااسابقة » فإن اللوح أو القطب المتصل باللهاية السالبة 
لنيار المستمر يتحول من كبر يتات الرصاص ( ركب ا, ) إلى رصاص أسفنجى ( ر ) © بين 
يتحول اللوج أو القطب المتصل بالنهاية الموجبة للتيار المستمر إلى فوق أكسيد الرصاص ( ر أم ) 


تفريم 
سكم 
ران + اي كب اى دن جك ع ركب اي ويدوا 


سححر 
ويلاحظ أن عملية الشحن تؤدى إلى زيادة تر كيز حمض الكبر يتيك ف السائل الإلكير و ليى »؛ 
لأن الحمض المتبى من كبر يتات الرصاص يتحد مع ال ميدرو جين الموجود ف الماء 6 مكنا 
حمض كير يتيك فيئؤدى ذلك إلى زيادة كثافة السائل ( انظر شكل 75 ) . 


وبعد إتمام الشحن تصبح البطارية مواصفات الخلية الحلغائية الى سبق شرحها 6 أى يصبح 
لكل لوح من لوحى البطارية المغبورين ف السائل الإلكنروليى تكوين ومؤاصفات نحختلف 
من حيث التوصيل الكهر باقٌ عن اللوح الآخر » أى يصبح بينهما فرق ف الحهد الكهر باق . 


||||أ|أ|ا|||||||ا| اماما ااا 
الشكل (4 *) لوح ذو سطح عريض مالالا 
مستخدم فى صنع البطاريات الحمضية . |||||أ//اااا|اأااااااااااااااااممام/ ااا 
||||||||||ا/|||| ااا 

|||||||||ااا اناا لاما 





الشكل (هم) بطارية تخزين فى حالة تفريغ الشكل (86) بطارية تخزين فى حالة شحن 


وعند غلق الدائرة الخارجية ومرور التيار فها تبدأ عملية أخرى-.عكس: العملية السابقة .. 
حيث يتفاعل لوح الرصاص الإسفنجى المتصل بالقطب الموجب مع الحمض ؛ بحيث يصبح هذا 
اللوح كبر يتات رصاص + كا يتفاعل لوح فوق أكسيد الرصاص المتصل بالقطب السالب مع 
الحض نحيث يصبم هذا اللوح أيضا كبر يتات رصاص » وعند ذلك تتشابه طبيعة اللوحين وتصبح 
البطارية فارغة »أى« فى حالة تفريغ » . وتقل كثافة السائل الإلكتر وليى . وعندئذ يحب شحن 
البطاريه . 
(١؟)‏ تصنيف بطاريات الرصاص التجار ية : 

قبل شرح بطاريات الرصاص المستخدمة فى الأغراض العامة ر المتاحة فى الأسواق » يفغسل تصنيفها 
لمعرفة أنواعها وطرق استخدامها . وتصنف بطاريات التخزين عادة.إما تبعا. لطرق تر كيبها 


ووضعها فى المعدات :"أو تبن الفرتن من اشتتندامها » أو تبما لشكلها . 


اه 


: تصنيف بطاريات التخزين قبعا لطرق قركيبها ووضعها فق المعدات‎ - ١ 
. بطاريات ثابتة‎ )1( 

(ب) بطاريات نقالى . 

؟ - تصاويف البطار يات نبعا الغرض من استخدامها : 

(1) بطاريات رفع الطانة ( وتسمى بطاريات عاتمة ) . 

(ب ) بطاريات لتغذية الطاقة الكهر بائية فى حالات الطوارئ . 

( ج) بطاريات لتغذية وسائل التحكم والإنذار بالقدرة اللازمة . 

( د ) بطاريات لتغذية وسائل التحكم و الإنذار فى الّر ددات المالية بالقدرة اللازءة 
(ه) بطاريات لتغذية الطاقة الكهر بائية للأغراض الطبية . 

(و) بطاريات المر كبات . 

(ز) بطاريات لعملية بده التشغيل . 

(ح) بطاريات لعملية الدفع . 

(ط) بطاريات للإنارة . 

# - تصنيف البطاريات تبعا الشكل : 

(1) بطاريات منشورية الشكل . 

(ب) بطاريات قائمة . 

( ج) بطاريات افقية . 

(د) بطاريات على شكل زرار | توجد مثل هذا الحلايافى المرا كم 
(ه) بطاريات دائرية الشكل اليكل - كادميوم . 


وهناك بعض بطاريات التخزين التجارية الحاصة و لكها قليلة » ومها : 





نوع الخلية التى تتكون منها البطارية ف 

خلية وحيدة فى وعاء ز جاجى ( شكل 07" ) من 5 إل 7٠١‏ أمبير ساعة 

خليتان فى وعاء ز جاجى من 0175 إلى ١ 44٠‏ أمبير ساعة 

خلية وحيدة فى وعاء لا يتأثر باالحمض من 7٠١‏ إلى 454 4 أمبير ساعة 

بطاريات بده الحركة ( شكل مم ) م أمبير ساعة يجهد ١‏ فولت أو أمبير - 
ساعة إلى ١8٠١‏ أمبير- ساعة يمجهد 5 فلط 
أو ١١‏ فلط . 

بطاريات موضوعة فى صناديق حديدية :هم أمبير - ساعة حجهد .4 فلط إلى ٠‏ .م 

تستخدم لدف العر بات الكهر بائية أمبير / ساعة بجهد ٠١‏ فلط 


بطاريات موضوعة قى صناديق خشبية تستخدم 1717 أمبير - ساعة جهد ١٠م‏ فلط إلى .٠5م‏ 
لدفع العربات الكهر بائية أمببر - ساعة يجحهد ؛ فلط 
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الشكل (4”) قطاع لمركر قلوى من النيكل.- 
حديد » تظهر فيه الأجزاء الداخلية المركم . 





و بمكن التعبير عن عملية الشحن بال معادلة الآنية : 
القطب السالب + الإلكير و ليت + القطب الموجب . 
42 + بويد ا + يدم +١‏ ؟ ف ( يدا )م 


؟ - حالة التفريغ : 

أمائىحالة التفريغ ‏ أى عند توصيل البطارية بدائرة خارجية » فيتفاعل الحديد مع الإلكثر و ليت 
مكونا هيدر وكسيد المديد » ويتحول فوق أكسيد النيكل إلى هيدر و كسيد النيكل » ويلزم فى هذه 
الحالة إعادة الشحن ثانية . 

ومن الممكن التعبير عن عمليى الشحن و التفر يغ بالمعادلتين الآتيتين : 

القطب السالب + الإلكتر و ليت + ماء + القطب الموجب . 

حديد + هيدر وكسيد البوتاسيوم + ماه + فوق أكسيد النيكل-> حالة الشخن 

هيدر وكسيد الخحديد + هيدر وكسيد البوتاسيوم + ماء + هيدر وكسيد التيكل سه حالة الدر يغ 
ويبين شكل (4”) منظرا لقطاع فى مركم قلوى من النيكل - حديد . 


0 





ويجحب أن نلاحظ أن السائل الإلكتروليى فى المراكم القاوية لا تتغير كنافته أثناء عمليات 
الشحن و التفريغ . وقد أدخل الكثير من التحسيئات على مراكم النيكل - حديد بإضافة الكوبلت 
إلى المادة الفعالة القطب الموجب المركم (هيدر وكسيد النيكل) » ما أدى إلى زيادة كفاءة المادة 
الفعالة بمقدار /*٠‏ عبى الأقل . كا أدخلت عل البطاريات القلوية عموما تحسينات كثيرة 
باستخدام الكادميوم كتطب سالب ق هذا النوع من المرا كم ( بدلا من هيدر وكسيد الحديد ) 
ما أدى إلى زيادة كفاءة أداء هذا النوع من المرام » وتقليل كية الغاز المتولد فى البطاريات . 
وأصبحت مراكم النيكل - كادميوم .تفضل على مراكم النيكل - حديد التقليدية » وخاصة 
بعد أن أمكن صنع مراكم قلوية من نيكل - كادميوم تتميز بأنها محكة لا يتسرب مها الفاز 
أو السائل . فجمعت هذه الأنواع الحديدة من البطاريات القلوية بين مميز ات البطاريات الحافة 
وبين مميز أت بطاريات التخزين السائلة » الى ممكن إعادة شحها ' 

وتعميز البطاريات القلوية بقدرة تحملها ء وطول مر تشغيلها 6 وعدم احتياجها إلى عمليات 
خدمة وصياقة مسدمرة » سيت أنها لا تحقاج إلا إلى إعادة الشحن فقط . كا أنه بمكن ترك البطارية 
القلوية جافة » أو بدون شحن لمدة طويلة . وتعتبر البطارية نيكل - كادميوم الحكة ضد تسرب 
الغاز أو تسر ب السائل مصدرا هاما من مصادر الطاقة الى يفضل استخدامها فى المناجم والأماكن 
الى قد تحتوى على متفجرات . 
(4؟) تصنيف بطاريات التخزين القلوية التجارية : 

: مراك النيكل - كادميوم التقليدية‎ - ١ 

نوع البطارية المهد المقنن السعة » والاستخدام 





خلية وحيدة فى وعاء من قلط بدن 4 اع خا ع +5 6 لامو 
البلاستيك . ظ ساعة » توضعم فى وعاء من بلاستيك 
البوليستر ين المنيع د الضدمات 
تستخدم ى هندسة الإشارات وق 
القباسات الكهر بائية . 
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نيكل - كادميو 





الشكل (47) بطارية نيكل - كادميو 


السعة -_- و الاستخدام 





٠‏ بم إلى ول أمبير ‏ ساعة » فق وعاء 
من الحديد المدكل أو غطاء حديد عادى . 
تستخدم ى العربات الى تعمل بالكه رباء 
وق جمليات الإنارة ذات الضغط المتوسط 
وى هندسة الإشارات (وق المر كبات ) . 
سعتها م أمبير- ساعة » فى وعاء زجَاجى 
من البلاستيك له نفس أبعاد بطارية 
الرصاص . تستخدم ى الدراجات 
الكهر بائية و للإئارة و الإشعال . 





عم ليم 
٠ 1‏ ' 
[ ال يس 


الشكل (47) خاية على هيئة زوار الشكل(4 4) خلية اسطرانية  .‏ الشكل (ه4) خلية نيكل 











كادميوم على هيئة ز رار 
نوع البطارية الجهد المقعن السعة » و الاستخدام 
بطارية على هيئة زرار (خلية ؟. ١‏ قلط كا ع فى عه + اف يع عد 


وحيدة ) وى ٠‏ هاأميقلا جاعة ..ونظرا ,فز 
حجمها فهى ملائمة للاستتخدام فى أجهزة 
السمع وق أعودة لقان فق أده 


البر انز ستور . 


بطاريات دائرية ( خلية ؟ ا فلط سعتها ‏ أمبير- ساعة » وأبعادها مساوية 
وحيدة ) لأبعاد البطاريات الحافة و حيدة القطب . 


تستخدم ق نفس الأغراض الى تستخدم 
فبا البطار يات و حيدة القطب . 
بطارية على هيئة زرار نيكل هذه البطاريات عبارة عن مجمع من 
كادميوقم البطاريات السابقة .وتوضع داخل وعاء 
من البلاستيك وجهد هذه البطاريات 
إما ١4‏ أو رع لوذه أو .ا قلط 
بطاريات منشورية ؟ قلط ببظياسيف قر الك عزههاا عر اع اريف ليوز 
ساعة » مجمعة ى بطاريات . 
تستخدم ف هئدسة الإشارة وق الإضاءة 
وى هندسة السينا وى القياسات: الكهز بائية. 


/اه 


(6؟) مقارنة بين مراكم الرصاص الحمضية والمرا م القلوية : 


مراكم الرصاص 


المزايا : 

كبيرة » وتتميز بقلة تكاليف 
قتعا زعلة ناي الداعلية: 
مما يساعد على سمحب ثيار كبير 


تخد تسو( كا فى خالة 


بده تشغيل العربات ) . 


العيوب : 

لا تتحمل الإجهادات 
الميكانيكية الكبيرة »+ ومر 
تشغيلها قصير 6 - كاب أن 
لا يمكن تحميلها حمل زائد أو 
شهها شنا زَائدا أو تركها فى 
حالة جفاف » وبحب أن تبى 
مشحونة بصفة مستمرة . 


ملحوظة : 


مرأ َك النيكل- كادميوم 
التقليدية 


المزايا : 

خفيفة الوزن » تتحمل 
الإجهاداتالميكانيكيةالكبيرة : 
وعمر تشغيلها طويل» و_مكن 
أن تتعرض للأحال الزائدة 
والشحن الزائد » من الممكن 
أن تثرك فى حالة تفريغ 8 
وهى جافة دون أن تتأثر . 


العيوب : ظ 

تكاليف تصنيعها اكبيرة 
وجهد كل خلية من خلاياها 
صغير ؛) وقدرة خرجها 
( عطائها ) صغيبرة » ومقاومها 
الداخلية كبيرة . 


0 


ضد تسر ب الغاز 


المزايا : 

لما نفس مز أيا الخحلايا القلوية 
التقليدية » إلا أنها تمتاز عنها 
بأنها مكن وضعها ى أى 
مكان وبأية كيفية » كا أنها 
لا نحتاج لأى عناية خاصة فى 
تشغيلها أو صياتها . 


العييوب : 
بها نفس العيوب الموجودة 
فى البطار يات القلويةالتقليدية. 


تسوق جميع المراكر فى الغالب على حالتها الأصلية قبل أن تشحن ( ماعدا مراكم النيكل 
كادميوم الم#كمة ضد تسر ب الغاز ) » لذلك يحب شحن جميع البطاريات قبل استخدامها . : ١‏ 


(5؟) طرق شحن المرا ؟ وتحديد سعها وكفاءها : 
١‏ - شحن بطاريات الرصاص الخحنضية : 
ملا مراكم الر صاضص الحديدة بالسائل الإلكير و ليى ؛ وهو عبارة عن حمض الكبر يتيك 


انحفف الذى لا تقل كثافته عن ١و١‏ 


: او( ج / سم! ( وهى كثافة السائل الإلكير وليى 


فى حالة التفريغ ) على أن يكون مستوى السائل أعلى "من السطح العلوى للألواح بعدة مليمترات . 
ولإمام عملية الشحن بطر يقة سليمة يحب مراعاة الآفى : 


(ب) جهد وتيار الشحن . 
( ج). خطوات الشحن . 


4 


الشكل (45) الإيرومتر ( مقياس الكثافة النوعية للحمض ) 


و - كرة مطاط مر - أنبوبة شعرية 
١‏ إيرومير 4 - مقياس مدرج 





(أ) مقدار الكثافة انو عية اهمض : 

مكن قياس الكثانة النوعية ميض بواسطة جهاز يسمى « الإيرومتر م أو. م مقياس الكثافة ».. 
ويوضح شكل (45) طريقة عمل هذا الحهاز . حيث مم حب ..كية من الإلكبرو ليت . الموجود 
بالحلية إلى الحيز الأنيربى الزجاجى الرفيع المدرج الموجود بالحهاز ٠‏ بواسطة. كرة مفرغة من 
المطاط مشبتة فى طرف الأثبوبة ».ويوجد داعل الأنبوبة جسم عاتم عليه مقياس. مدرج ,.يمكن 
بواسطته » و بالاستعانة بالتدريج الموجود عل الأنبوبة » معرفة قبمة كثافة الحمض » بقراءة العمق الذى 
يصّل إليه هذا الحنهم الاثم الموجود فى الفراغ الأنبوف المدرج . ولا تعتبر االحلية ثامة الشحن إلا إذا 
وصلت الكفافة النوغية لفتض إلى "21074 1,56 جم /سم” . 
(ب) جهد وتيار الشحن : 

يم تحديد جهد الشحن للمركم بمعرفة جهد كل خلية وعدد خلايا المرئ . وجهد الشحن 
نساوى "حاصل شرب نهد كل خلية فى عدد خَلَدِيا المرك الموصلة على التوالى . فإذا كان جهد 
الحلية /0اى/ا فلط فإن جهد الشحن > عدد الخلايا “ا 7٠ر؟‏ . أما تيار الشحن فيقوم الصانع بتحديده 
مواأمفائه وَييَآناثة ألى' تخب مراعاتها بكل دقة عند الشحن أو التفريغ لضمان إطالة عمر المركم . 
ملحوظة هامة : 

لا يصح أن ينخفض جهد مراكم الرضناص.ف يجالة التفريغ. عن.1::87 فلط 
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( ج) خطوات الشحن : 

تبدأ عملي ةالشحن بتسليط جهد الشحن عل أقطاب البطارية؛ و بعد زمن معين من بداية الشحن 
يبدأ انبعاث عار الميدرو جين » وذلك عندما يبلغ جهد الخحلية /ا,؟ فلط . ويستمر غاز ا هيدر و جين 
فى الانبعاث لفترة معيئة حى يتساوى جهد المرم مع جهد الشحن » وبحب ألا تقطم عملية الشحن 
إلا بعد مرور فترة زمنية معيئة من لحظة انبعاث الهيدرو جين. وبحب ملاحظة أن عملية الشحن الكامل 
للبطارية لا تتم ممجرد انبعاث الغاز » أو بمجرد وصول جهد البطارية إلى /ار فلط . وإنما يتم 
الشحن الكامل البطار ية عندما تبلغ الكثافة النوعية محعمض |١,786-١.78‏ ج / عم" ولايم ذلك 
إلا بعد مرور قدرة زمنية معينة من لحظة انبعاث اطيدر و جين » والى يفضل تحديدها بالنسبة لكل 
نوع من أنواع البطازيات . 


ويستخدم لهذا الغرض ساعة زمنية يم تشغيلها ممجرد انبعاث اطيدرو جين © وبعد مرور 
هذه الغدرة الزمئية الحددة تعوم الساعة بقطع تيار الشحن : 


؟ - شحن المرا كر القلوية : 

لا مختلف شحن المراكر القلوية كثيرا عن شحن مراكم الرصاص » فجهد شحن المر كم 
نارين حاضل ضرت عدد الللايا ى يد اللية . كا أن شدة قيار الشحن محددها الصانع ى بيانات 
ومواصفات المركم » إلا أن البطاريات القلوية تختلف عن بطار يات الرصاص أن كنثافة الإلكتر وليت 
( هيدرو كسيد البوتاسيوم ) المستخدم فها تظل ثابتة قبل الشحن وبعده . لذلك يفضل الاعتاد 
عل قيمة جهد الخلايا عند بداية الشحن وعند الانباء منه . و حب شحن البطارية القلوية عند ما يصل 
جهد الخحلية إلى فلط واحد . ويستمر شحن البطارية حتى يصل جهد كل خلية فبا إلى ١,0٠‏ فلط 
ى حالة خخلية النيكل - كادميوم » ١,80‏ فق حالة البطاريات النيكل - حديد . 


وجدير بالذكر أن المراكم القلوية بمكن أن تبى محزونة ى حالة عدم شحن » أو وهى جافة 
لأى فبرة من الزمن ».على عكس امال فى مرا كر الرصاص الى يحب شحها ممجرد تفريغها . 
- سعة المركم : 


تعرف سعة المر كم بأنها كية الكهرباء الى يستطيع تخزينها . وهى تساوى حاصل صرب 
تيار التفريغ ى زمن مروره » ويكون تمييزها بالأمببر - ساعة . و بمعى آخر تكون سعة المركم 
عبارة عن .حاصل ضر ب معدل التيار الذى ممكن أن نأخذه منه فى الزمن الذى يستغرقه مرور هذا 
التيار . 
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- كفاءة المرم : 
هناك نوعان من أنواع الكفاءة بالنسبة البطاريات » أحدها يرجع إلى سعة البطارية بالأمبير - 
ساعة » والآخر يرجع إلى سعة البطارية بالواط - ساعة . 
كفاءة البطارية بالأمبير - ساعة : ا 
تعرف كفاءة البطارية بالأمبير - ساعة بأنها خارج قسمة قدرة خرج المر كم بالأمبير ‏ 
ساعة على قدرة دخخل المر كم . 
سو ا 0 
أمييرا :مم :ساعة قدرة دخخل المر كم ( أمبير - ساعة ) 
ويكون متوسط قيمة هذه الكفاءة أو الحودة بالنسبة لراك النيكل - كادميوم ولا » 
و بالنسبة لمرا كم النيكل - حديد /, . و بالنسية لمرا كي الرصاص ٠,407‏ 
كفاءة البطارية بالواط - ساعة : 
تعتير كفاءة البطار بة بالواط - ساعة مهمة حجدا من الناحية العملية 3 وهى تساوى خارج 
قسمة خرج المر كم بالواط - ساعة ( فى حالة التفريغ ) على قدرة دخل المر كم بالواط - ساعة 
( فق حالة الشحن ) . 
قدرة خرج المرك, بالواط - ساعة ( فى حالة التفريغ ) 
اسمن 2ك اليو و 0 
ا قدرة دخل المركر بالواط - ساعة ( فى حالة الشحن ) 
وكفاءة المر كي بالواط - ساعة أقل داتما من كفاءته بلأمبير - ساعة » لأن جهد الشحن 
يكون عادة أعلى من جهد التفريغ . فإذا كان متوسط جهد الشحن مثلا ١,5‏ فلط » ومتوسط 
جهد التفريغ ١.١‏ فلط ». فإن هذا العامل يؤدى إلى انخفاض كفاءة المر كم ( بالواط - ساعة ) 
بنسبة /اوه عن كفاءة المر كم بالأمبير - ساعة . فإذا كانت كفاء المر كم بالأمبير - ساعة مثلا 
هى ه 4و فإن كفاءته بالواط - ساعة تكون : 
26و 00و واعل ‏ ساعة 
لفق معدات شحن المرا ؟ : 
تشحن المرا كم عادة بتيار -مستمر يحدد الصائع شدته فى مواصفات وبيانات المر كم ع أما جهد 
الشحن فيساوى حاصل ضرب قيمة جهد كل خلية من الخلايا الموجودة بالمر كر فى عددها » 
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ومن الممكن استخدام معدات شحن. بتيار مستمر مباشر أو ثيار مثر دد بعد تقؤمه وتحؤيلة إلى 
قار ماع عن وق جميع الأحوال حت تزويد معدات الشحن عفتاح يقوم بفصل تيار الشحن 
عن المر كم أتوماتيكيا بعد إنمام عملية الشحن . 


: معدات شحن بتيار مستمر مباشر‎ - ١ 

يببن شكل (47) رسما لدائرة. توصيل إحدى معدات الشحن بتيار مستمر مباشر »© وفيه يظهر 
المفتاح القاطع ٠‏ الذى يتكون عادة من مر حل وساعة زمنية ( بتعويق زمى ) تقوم بتشغيل المفتاخ . 
ويم الشحن بالطريقة الآتية : 


يسلط جهد الشحن على المرا كم عن طريق مقاومة متغيرة لضبط الحهد المطلوب الشحن ء 
وتوصل هذه المقاومة على التوالى بالبطارية عن طريق المفتاح القاطع . يقوم هذا المفتاح بتوصيل 
الدائرة بممجرد الضغط عليه . وتستمر عملية الشحن حى يصل جهد كل خلية من خلايا المر كم 
إلى ( ١.4‏ - “7ا,؟ فلط ) ( فى مراكم الرصاص مثلا ) » وعندئذ يتصاعد غاز الطيدروجين . 
وحيث أن عملية الشحن لا تم إلا بعد مرور فترة زمئية معيئة من وصول جهد الخلاياءإلى الحهد 
المقين ( 7,4 فلل لا,7 فلط ) لتصل كنثافة الإلكير و ليت إلى 1# - 05ر1 جي/سم؟ 
لذلك يقوم المرحل بتشغيل الساعة الزمئية عندما يتساوى جهد الحلية مع جهد جهد الشحن , و بعد مرور 
هذه الفيرة الزمئية المعيئة تقوم الساعة بتشغيل المفتاح تفصل دائرة الشحن » و بذلك ممكن الت كد 
من إ مام الشحن بالطريقة المثل . 


الشكل (417) دائرة شحن البطاريات 

باستتخدام مصدر لاتيار المستمر 
١‏ - مفتاح سكينة الفصل 
١‏ - مفتاح سكينة للوصل 
؟ - مفتاح زمى بمر حل 
4 --مقاومة صغيرة 
6 - مفتاح تلامس 
5 - أميتر 
- فلطمير 

- المركي المراد شحنه 
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؟ - معدات شحن بتيار مستمر نائج من تقويم تيار مبردد : 

يبين شكل (48) إحدى دوائر معدات الشحن الى. تعمل بالتيار المتردد » ويم فها تقويم 
التيار لمر دد وتحويله إلى نيا رمستمر بواسطة مقومات شبه موصلة ( من النوع الحاف )أو مقومات 
بالتفر يغ الغازى ( الحرارى الأيون) . ويكون هذا التقويم إما نصف موجى أو بمموجة كاملة. 
وتستخدم فى الحالة الآأخير: مر شحات مناسبة لتنعيم التيار المستمر الناتج من عملية التقويم . 

وهناك طريقتان لتغيبر قيمة جهد الشحن المطلوب بالتيار المنردد الآولى باستخدام محول به 
نط توصيل بينية » يمكّن عن طريقها الحصول على جهود شحن مختلفة . أما الطريقة الثانية 
فهى مشاببة تماما لتلك المستخدمة فى معدات الشحن بالتيار المستمراء أى تستخدم مقاومة متغيرة 
موصلة على التوالى بالمراكر المراد شحها . وبالرغ من سبولة الطريقة الأخيرة إلا أن الفقد فى 
المقاومات يعتبر كبيرا جدا إذا قيس بالفقد الناتج فى الطريقة الأولى الى تستخدم فها محولات 


الشكل (8 4) دائرة شحن البطاريات باستخدام 


مصدر للتيار المردد 

١‏ مضصدر التيار الميردد 0 - مصباح بيان 
؟ - مصاهر - أميتر 

م - مققاومة متغبرة ا - مقوم 


4 - مفتاح لانتقاء الحهد الملاثم م -المراك المراد شحنها 





_- أنواع معدات الشحن : 

تبين الأشكال من 44 إلى ١ه‏ عددا من المعدات المستخدمة فى شحن المرا كم والطاريات. 
امختلفة » ومن المعروف أن هناك العديد من معدات الشحن الى تلائم جميع أنواع المراكم . 
سواء أ كانت هذه المرا كم حمضية ( مرا كم رصاص ) أم قلوية ( مرا كم النيكل - كادميوم.) » 
وسواء أكانت ثابتة مثل مرا كم التليفونات ومراكم الإضاءة فى الطوارئ أم نقالى مثل مراكم 
العربات والمر كبات . كا توجد معدات لشحن البطاريات الخاصة بأجهزة السمع أو أى نوع آخر 
من البطاريات . 
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15 
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9 
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- كادميوم الصغير ة الى على شكل زرار . 
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(44) معدات 


ن البطار 


يات ال 


الئاب الثالث 
نقل وتوزيع الطاقة الكهربائية 


(؟) نظ النقل والتوزيع يجهد عال أو يجهد منخفض : 
تنقل الطاقة الكهربائية من محطة توليد القدرة الكهربائية إلى المسهلك بواسطة خطوط 
أو مواصلات يطلق عليها اسم شبكات النقل والتوزيع الكهربائية أو نظم النقل و التوزيع . 


ويبين شكل (07) رسما تخطيطيا لشبكة النقل والتوزيع لطاقة الكهر بائية » والى تبدأ من 
محطة توليد القدرة الكهربائية إلى المسّبلك . ويظهر ف الرمم وسائل التحكم والإشراف المستخدمة 
اندي الأخطاء وغمان أداء هذه الشبكات بكفاءة عالية. وتنقسم نظ نقل و توزيع الطاقة الكهر بائية 
إلى : 

. نظ النقل والتوزيع بالحهد العالى‎ ) ١١ 


(أ) نظم النقل والتوزيع بالجهد العالى : 

تطلق عادة على الحهود الى تزيد على فلطواحد اسم « جهود الضغط العالى » . وتستخدم الحهود 
العالية فى نقل الطاقة لمسافات بعيدة لتقليل الفقد ثم بخفض الحهد بواسطة محولات قدرة 
لتوزيع الطاقة بعد ذلك بشبكات الحهد المنخفض . غير أن الكثير من المصانم الكبيرة تغذى 
عن طريق شبكات المهد العالى مباشرة . ويم فى هذه المصانع نحويل الحهد العالى إلى جهد منخفض 
بواسطة محطة محولات خاصة داخل هذه المصانع . 

والحهود المقئنة المستخدمة فى الحهد العالى هى : 

يهني قله #النشاجهه كودع 7 جمعكاية ميك ا ب ابه 1 فب 
والاتجاه السائد.حاليا هو عدم إقامة أى شبكات توزيع يجهد عال يقل جهدها عن #٠.‏ ك .ف . ومن 
جهة أخرى لا ينصح بإقامة نظ للنقل والتوزيع يزيد جهدها على 78٠‏ ك. ف . » حيث أن مثل 
هذا النظام يصادف صعوبات كثيرة وخاصة بالنسبة لعزل الموصلات . 
(ب) نظم النقل والتوزيع بالجهد المنخفض : 

يطلق عل الحهود الى تزيد على ٠٠٠١‏ فلط « جهود اضغط المنخفض » . وتوزع الطاقه 
الكهر بائية على معظل المستبلكين العاديين يجهود الضغط المنخفض . 
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الشكل (67) كيفية توصيل ااطاقة الكهر بائية من #طة تود القدرة إلى المسملك . 
١‏ - معدات محطة القدرة 


؟ - مولدات ( يراوح جهدها بين ؟ ك . ف 2:6 نه ) 
م - معولات قدرة ( لا يزيد جهدها على 58٠‏ ك . ف ) 

- محطة المفاتيح وقضبان التوزيع . 

شبحة الحهد العالى . 

؟ - مطة المحولات و مجموعة مفاتيح التوزيع ( تجهد المدوسط ) 
٠‏ - شبكة الحهد المتوسط . 

م - مخطة المحولات ومجموعة مفاتيح التوزيع ( تجهد المنخفض ) 


4 - شبكة الحهد اننخفض . ١‏ - التوصيلات الميز لية 
-العدادات الكهر بائية ١٠‏ اللاجهزة المز لية 


ويفضل عادة ألا يزيد طول خط التوزيع المستخدم فى نظر التغذية بالمهد المنخفض ابتداء 


من محطة المحولات إلى لمستبلك على كيلو مر واحد 6 وذلك لتقليل الفقد الناتح فى موصلات 


المهد المنخفض»حيث أن شدة التيار المار ى موصلات المهد المنخفضن كبيرة ومساحة مقطم 


الموصلات صغيرة نسبيا . 


وتعتير الحهد المقئنة الآنية أكثر الحهود استخداما فى نظ التغذية بالحهد المنخفض : 
الحهود المستخدمة فى نظام التوزيع بالتيار المستمر و أل ع6 ء٠'"_ااء 44.١٠‏ فلظ 
والحهود المستخدمة فى نظام التوزيع بالتيار المتردد ها «١٠١‏ - .4خ ب ..ه فلط . 
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وقد تقسم جهود الثقل والتوزيع فى بعض الأحيان إلى : 

ينهد متشفضن:» اوهو الذى لا تزيد قيمته على ١‏ ك .ف . 

- جهد متوسط » وهو الذى تبراوح قيمته بين ١‏ لك .ف 24:4 يديه 

- جهد عال » وهو الذى تتراوح قيمته بين ٠‏ ك.ف » 86١‏ ك .ف . 

وتعر كب نم النقل والتوزيم إما من كبلات مدفونة فى الأرض أو من موصلات علوية 
١‏ خطوط هوائية ). وتنقل الطاقة الكهر بائية فى نظام الحهد العالى أساسا بواسطة الخطوط الموائية» 
غير أن هناك بعض الأحوال الحاصة الى تستخدم فيها الكبلات لنقل الطاقة ى نظ الحهد العالى . 

أما فى نظام الحهد المنخفض فتستخدم الكبلات أساسا فى النقل والتوزيع. وقد تستخدم الخطوط 
الهوائية فى بعض الأحيان خارج المدن وف الأماكن المكشوفة»وذلك تبعا لظروف التشغيل امحلية 
الختلفة , 
)١9(‏ الكبلات الآرضية : 

يبين شكل (08) تصمما لكبل أرضى مكون من ثلاثة موصلات . 

و يستخدم النحاس عادة كوصل ف الكبلات الأرضية . وقد يستخدم الألومنيوم حاليا 
كبديل الموصلات النحاسية ى بعض الكبلات . 

ويلاحظ من الرسم أن جميعالموصلات فالكبل تكون معزولة ماما » كما يعزل الكبلمن الحارج 
لمنع عدوت أى ئيار قضر أو تيار تسرب بين الموصلات بعضها وبعض ء أو بين الموصلات و الأرض. 

و تتميز كبلات الحهد العالىمعن كبلات الحهد المنخفض بقوة عزل كهر بائية عالية / 

وهناك عدة أنواع من كبلات الحهد العالى أهمها : 





الشكل (05) تصمي كبل أرضى للبهد العالى 


١‏ - موصل الكبل بو - ورق مشرب بالزريت 

* - ورق مشرب بالزيت م - شريط من الصلب لهاية الكبل 
م« عازل بيتومين 4- مركب عازل 

غ4 - غطاء من ألر صاص ١‏ شربط مشر ب بالعازل 
ىوه-مر كب عازل مركب عازل 

5 - غطاء من المطاط -سثريط مضفر 
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بي ”ف بو ارين 6 # "ذا 


الشكل (4 ه) مقطع لكبل أرضى ملوء بالزيت الشكل (5») قطاع فى كبل أرضى بغاز مضغوط 


١‏ -ماسورة( مجرى ) لزيت ١‏ - أنبوبة من الصلب معزو لة من الداخل 
؟ - موصل متعدد الأسلاك ٠‏ حامل الأسلاك المعز و لة 

* - عازل + - غطاء من الرصاص يبيط بالموصلات 
هي - شر يط من الر صاص 4 - عازل 

ه - شر يط من الصلب لحاية الكبل ه - موصلات 


(أ) الكبلات المملوءة بالزيت : 

يبين الشكل (4ه) كيبلا مملوءا بالزيث ٠‏ وفيه يلعب إلزيت دورا هاما ى عمل طبقة عاز لة 
رقيقة بين الموصلات تتميز ممستوى عزل عال . 
(ب) كبلات الغاز المضغوط : 

وفها توضع الموصلات المعزولة داخل أنبوبة من الصلب ملوءة باطواء ( نحت ضغط يبر اوح 
بين م » ١٠١‏ ضغط جنوى ) » أو بغاز النيئر وجين ( نحت ضغط يراوح بين 4 » ١4‏ ضغط 
جوى ) . 

ويفيد وضع الموصلات تحت ضغط جوى عال فى منع نكون أى فجوات أو فقاعات هوائية 
فى المواد العازلة » و بذلك بمنم حدوث أى تفريغ بين الموصلات ف هذه الكبلات » ومن المعروف 
أن مشعوى الم وى فقوتت الغاوا اكفتتفؤط يضلا "إق كلثة اماف مستوى العزل. فى الكبلات 
العادية . 


- طر قو ضع الكبلات ق الأرض : 


عند وضع الكبلات فى الأرض سواء فى نم ااتوزيع بالحهد المتشفضن أو بالحهد العالى يراعى 
الآنى .: 


١‏ - يحب دفن الكبلات على عمق يزيد على العمق الذى تصل إليه عمليات الحفر العاديه 
( مد مواسير المياه فى الأرض »ء مثلا) . 

؟ - يجب حاية الكبلات من التلف الميكانيكى أثناء عمليات الحفر بوضمها داخل غلاف 
حجرى ٠»‏ كا فى شكل (5ه) » أو فى مجارى أو خنادق مصممة هذا الغرض كا فى شكل (017) . 
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الشكل (5ه) كبل أرضى محعمى داخل غطاء حجرى على شكل قلنسوة 


١ 









3 
و00 
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الشكل (07ه) كبل أرضى موضوع داخل خندق ( مجرى أرضية ) 


.م الخطوط اطوائية : 
تستخدم الموصلات الألومئيوم حاليا فى اللطوط اطوائية لشبكات النقل لخحفة وزبها وقلة 
تكاليف تر كيب وإنشاء الأبراج الخاملة لما . فن المعروف أن استخدام الموصلات النحاسية 
فى الخطوط الطوائية يؤدى إلى زيادة كبيرة فى تكاليفها و تكاليف إنشاء الأعمدة والأبراج الحاملة 
لما . ويعيب الموصلات الألومنيوم أن مقاومها النوعية أعلى من المقاو مة النوعية لالموصلات النحاسية » 
وأن مقدار الارتخاء فى الخطوط الألومنيوم يتغير تغيرا كبيرا باختلاف درجات الحرارة 
وأن قوة شدها صغيرة.. 
لذلك حب مراعاة ما يل عند ركيب الموصلات الألومنيوم فى الحطوط الوائية . 
1١‏ ) أن تكون قوة الشد المسلطة على الموصلات الألومنيوم صغيرة نسبياً . 
(ب ) أن تكون المسافة بين المواصلات ( الخطوط ) أكبر ما بمكن وذلك لأسباب اقتصادية . 
(ج)( أن يكون الارتاء مطابقاً للأبعاد القياسية » علماً بأن هذا الارتخاء يتغير تغيراً كبيراً باختلاف 
در جات الخرارة . 
وذما يل وصط مبسط للأجهزة والمواد و المعدات المستخدمة فى ثر كيب الحطوط اطوائية . 
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(أ) الموصلات الآالومتيوم المستخدمة ف الحطوط اطوائية : 

يفضل داماً أن “زود الموصلات الألومنيوم بأسلاك من الصلب لزيادة قوة شدها . وتبين 
الأشكال من (8ه) إلى (10) أنواع الموصلات الألومنيوم الممتخدمة فى الخطوط اهوائية و المزودة 
بأسلاك من الصلب لزيادة قوة شدها . 

يبين شكل (8ه) مرصلات ألرمنيوم مصمتة و مجدولة » ريوجد بوسطها سلك من الصلب. 

ويبين شكل (وه) موصلات ألومنيوم مفرغة ومجدولة يوجد بداخأها شريط ملولب. من 
الصلب . 

ويبين شكل (10) موصلات ألومئيوم مفرغة ومجدولة ومقواه بأسلاك من الصلب مدفونة 
داخل طبقة الألومنيوم الى تشكل محيط الموصم . 





شكل (8ه) موصلات أأومنيوم مجدولة بمر الشكل (9ه) أسلاك ألومنيوم مجوفة ومجدولة 
فى قلبها سلك صلب لتقويها . و بداخلها شريط صلب ملفوف التقوية : 

١‏ - الموصلات الآلومنووم ١‏ - الموصل الألومنيوم 

٠‏ - الأسلاك الصلب . ؟ - الشريط الصلب الملفوف 





الشكل 5٠(‏ موصل أجوف من الآلومنيوم »؛ وو جد بالقفية اليل 090 
تشكل مخيطه أسلاك من الصلب مدفوعة فيه لتقويته . 


(ب) الأبراج والأعمد: المستخدمة فى التركيبات الكهربائية تحطوط اغوائية : 

تستخدم الأبر اج الحديدية ذات التصميم التشابكى أو الأبر اج الخديدية المقواة بدعاثم » فى حمل 
اللطوط المحوائية لنقل الطاقة الكهر بائية يجهد عال » بيبا تستخدم الأعمدة الحشبية والحرسانية 
عادة فى حمل الخطوط اطوائية لنقل الطاقة يجهد منخفض . ويبين الشكل )١١(‏ عدة أنواع من الأبراج 
الحديدية ذات التصميم التشابكى (المزودة بدعائم تقوية) والمستدمة فى الجهد العالى . ويبين الشكل 
(59) بعض أنواعالأعمدة الخشبية» مثل أعمدة التعليق أو الأعمدة المثبتة بدعامات أو الأعمدة المزدوجة 
.. إلخ » والمستخدمة فى الجهد المنخفض . وحيث أن هذه الأعمدة تستخدم بصفة رئيسية ى حمل 
الموصلات » لذلك يفضل تثبيها بطر يقة تمكنها من تحمل الإجهادات النانجة من الشذ الذى تسببه 
هذه الموصلات . 


7 





الشكل (51) أشكال الأبراج الحديدية ذات التصمي التشابكى 

) برج بانى ( على هيئة باب‎ - ١ 

؟ - برج على هيئة شجرة الأرز 

 «‏ برج على هيئة مجر ة الأرز المقلوبة 

؛ - كبلات التأريض ( توضع أعلى البرج لايته من الصواعق » كا تستخدم فى التأريض 
لضيان السلامة ) 


,/ 


( <) العوازل وأكام الكبلات والمعدات المساعدة : 

يستخدم الكثير من المحدات المساعدة فى مد الكبلات أر تراكيب الحطوط اطوائية . وتبين 
الأشكال ( «#+ ء 4 ء ه5 ) بعض المعدات المساعدة اللازمة لعملية إنشاء و تركيب نظر التخذية 
بالكبلات أو بالحطوط اطوائية . ومن هذه المعدات ٠أكام‏ الكبلات المبينة فى شكل (17) 
( الأكاما لمقارنة ) » وصناديق التوصيل » وبمايات الكبلات » وكذلك عوازل الشد » وعوازل 
التعليق المبيئة فى شكل (:1) » و نجايات التفرع » و القامطات المبينة فى شكل (10) . 





الشكل (17) أشكنال الأعمدة الحشبية 
١‏ - عمود تعليق مفر د 

؟ - عمود بشكل حرف .4 

* - عمود مثبت بدعامات 

4 - عمود مثبت بشكالات 

ه - خمود مزدوج 


(1) نظم التوزيع بتيار متردد أو بتيار مستور : 

يوجد من الناحية العملية عدة نظٍ لنقل وتوزيع الطاقة الكهربائية من المولدات مباشرة . 
وذعا يل مسح ل كبر نغلم التوزيع الممتسة قبوعا 4 مع ملاحظة أن بعض هذه النظم لا يستخدم 
حالياً فى. تركيب أو إنشاء شبكات التغذية الجديدة . 
35 لظم توزيع التيار المستمر : 

تبين الأشكال ( 15 إلى 55 ) النظ المختلفة لتوزيع التيار المستمر . 
- :نظلم_توزيع التيار المتردد : 

تبين الأشكال ( ٠١‏ إلى 7١‏ ) النظٍ امختلفة لتوزيع التيار المتردد . 
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شكل («5) كر قارذ لأكبل ( تر تيبة لتوصيل كبلين معا ) 


الشكل (514) العو از ل 
و عاز ل شد 
- عازل تعليق ( ذو طاقية ومسمار ) 





الشكل (45) نظام قيار مستمر بسلكين الشكل (07*) نظام تيار مستمر بثلاثة أسلاك. يبمكن 
الحصول على هذا النظام بتوصيلمولدين على التوالى 
١‏ الموصلات الخحارجية * -الموصل المتعادل 
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الشكل (18) نظام تيار مستمر بثلاثئة أسلاك الشكل (54) نظام تيار مستمر بثلاثة أسلاك 


تستخدم فيه المولدات الموازنة يستخدم فيه الم و لد الثلاثى الأسلاك 
١‏ - المولد الرئيمى ١‏ - الموصلات الحار جية 
؟ المولدات الموازنة ؟ -الموصل المتعادل 
م« الموصلات الخار جة 
غ# - المو صل المتعادل 


للستي 


الشكل )7١(‏ نظام توليد وحيد الطور بسلكين 2 الشكل )١(‏ نظام وحيد الطور بثلاثة أسلاك 
باستخدامم ولد بسلكين. ويستعمل هذا النظام باستخدام محول 

أساسا قار الكهر بان فى بعض بلدان أوروبا ١-مولد ١‏ #-الموصل الرئيسى 
الوسطى لتوليد تيار متردد ( 5 5١ذبديذبة‏ فى #8 محول 4-الموصل المتعادل 
الثانية ) 





(0*) شبكات توزيع الطاقة الكهر بائية : 

تنقل الطاقة الكهر بائية » وتوزع بواسطة شبكات تغذية مكونة من موصلات مركبة بطرق 
مختلفة . وما يل موجز لمتطلبات اللازم توافرها فى شبكات التغذية و أنواعها امختلفة . 
المتطلبات اللازم توافرها فى شبكات التغذية انختلفة : 

يجب أن تتوافر المتطلبات الآتية فى شبكات التغذية . 

. أن تكون لدنها قدرة عالية للأداء والحدمة المستمرة‎ )١( 
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يلا ٠١‏ مل هن - .0 - 0 


الشكل (77) نظام ثلاث الأطوار بثلاثة أسلاك الشكل (7) نظامثلافى الأطوار بأر بعة أسلاك 
١‏ -الموصل الرئيسى ”-الموصل المتعادل 


(ب ) أن تكون مصممة نحيث تقلل من عدد الأخطاء والاضطرابات و الخلل و الأعطال الى 
نحدث فيها . وأن يكون بها وسائل التحكم والإشراف » وأن تصمم بطريقة تسبل تحديد مواقع 
الأخطاء الى قد تحدث مم إمكان حصرها فى أضيق نطاق . 

(ج ) ألا تؤدى إلى هبوط الفلطية (أى أن يبّى جهد التوزيع ثابتاً ما أمكن ) . 

( د ) ألا تؤدى إلى زيادة كبيرة ى تكاليف نقل الطاقة و توزيعها ( أى تكون تكاليف إنشائها 
وصيانها اقتصادية ) . 

( ه) أن يكون تصميٍ الشبكة بحيث يسمح بعمليات التوسع فى مدها مستقبلا . 

ومن المعروف أن هذه المتطلبات كلها لا بمكن تحقيقها جميعاً فى كافة الظروف » لذلك تصمم 
شبكات:التغذية لتى بهذه المتطلبات كلما أمكن ذلك . 


أنواع شبكات النقل والتغذية - 
ذما يل شرح لأكثر أنواع الشبكات انتشاراً » مع شرح مبسط لمزايا وعيوب كل مها : 


) نظام التغذية نصف القطرى : ( شبكة التغذية الإشعاعية‎ - ١ 

يبين شكل (74) شبكة توزيع إشعاعية ( نصف قطرية ) » وهى إحدى نظ التغذية المفتوحة 
الى م فيها هملية التغذية من جانب واحد » وفها تخرج المطوط المختلفة إلى مواقم الاسهلاك من 
نقطة واحدة . ويعيب هذا النظام أنه إذا حدث قطع أو غلل أو اضطراب أو قصر ذائرة فى أنة 
نقطة بالشبكة » فإنه يؤدى إلى انقطاع التيار عن جزه كبير من المسهلكين . و يز يد عدد المسهلكين 
الذين يتأئرون بانقطاع التيار كلما كانت نقطة الخطأ أر الاضطراب قريبة من نقطة التغذية 
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ا عي . ومثل هذه الشبكات لا تستخدم فى تغذية المصانع الكبيرة » 
حيثك أن انقطاع التيار عن المصانع يؤدى إلى خسارة جسيمة رنقص فى الإنتاج ويفضل استخدام 
هذه النظر فى تغذية المنازل وا محال التجارية الصغيرة الى لا تتام كثيراً عند إنقطاع الثيار . وتتميز 

هذه النظ بقلة تكاليف إنشائها وصياتما . 

؟ - نظام التغذية الحلقية ( نظام التغذية بالخلقة المغلقة ) : 

ا نامحس وبي بلي روماه إن سبال 

هذا النظام بعدم تأئر عدد كبير من المسهلكين عند حدوث أى عطل أو قطع أ وبميضهري 

إلى قطع التيار ند أن علد دل . ويعيب هذا النظام ارتفاع تكاليف إنشائه وصيائته . 
ويفضل فى نظام التغذية الحلى مراعاة أبعاد وأطوال الموصلات المستخدمة فيه وحساءها بدقة 

حيث لا يؤدى صغر مساحة مقطع الموصلات إلى اتخفاض الجهد لدى المسهلكين الموجودين ى 

غباية الحلقة » وخاصة إذا حدث الحطأ أو القطع عند نقطة من النقط القريبة من القضبان الرئيسية . 


* - نظام التغذية النجمى : 

يبين شكل (75) نظام التغذية النجمى » وهذا النظام مجمع بين مميزات الشبكات الحلقية 
والإشعاعية . ويستخدم مثل هذا النظام لتغذية الأحال المتغيرة حيث يسمح بإضافة بعض احولات 
إلى الشبكة فى حالة زيادة الحمل فى منطقة معينة» كا يسمح بفصلها فى حالة نقص الحمل . ويعيب 
عذا النظام زيادة تكاليف إنشائه . 


؟ّ ؟ّ 





الشكل (4 ) نظامالتغذية الإشعاعى (شبكة إشعاعية) الشكل(: 7) نظام التغذية الحلى(شبكة حلقية) 


. -محول تغذية‎ ١ محول تغذية‎ - ١ 

؟ الحطوط ؟ -قضيان مجمعة للتغذية 
مل - عوطة معو لات +« -فرع 

4 - موضع الخطأ 4 - موضع الخطأ 
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00 4 22 


الشكل (75) نظام التوز يع النجمى ( شبكة نجمية ) 
١‏ - محخول تغذية ٠١‏ - خطوط التغذية 
م - نقنطة التعادل ؛ - موضع الخطأ 


كر 


اد 
ا ا ا ل ا 
6 1-12 قبي السك رةه 
سا ب م اي 1 سا ابد 
الشكل )/٠0(‏ نظام التوزيع المشطى ( شبكة على هيئة المشط ) 
١‏ - محول تغذية ؟ - خطوط التغذية م« - موضع الخحطأ 


الشكل (78) نظام التغذية الشبكى 
١‏ - محول تغذية ؟ - خطوط التغذية الشبكية ؟ - موضع اخطأ 


- نظام التغذية المشطى : ( نظام تغذية على هيئة مشط ) : 

يبين شكل (71) شبكة تغذية مشطية » وهذا النظام مشتق من نظام التغذية النجمى . 
فى هذا النظام يستبدل بئقطة التغذية الوحيدة خط به أكثر من نقطة تغذية أو خطوط تغذية متقاطعة. 
ويستخدم مثل هذا النظام فى المناطق الصناعية . 


ه - نظام التغذية الشبى : 

يبين شكل (78) نظام تغذية شبكى » وهذا النظام يعتبر أكثر نظ التوزيع كفاءة . فهو يعطى 
الحد الأقصى لخدمة المستمرة » ويستخدم ف المدن الكبيرة و المذن الصناعية . ويتميز النظام الشبى 
بعدم تأئر أى مستهبلك أو مصنم فى جالة حدوث تيار قصر أو اضطراب أو خلل يؤدى إلى انقطاع 
التيار عند أية نقطة من نقط النظام . ويعيب هذا النظام ار تفاع تكاليف إنشائه وصيانته و العناية به » 
هذا بالإضافة إلى أن تعقيد هذا النظام يؤدى إلى صعوبة الوصول إلى موضع الحطأ أو الاضطراب 
أو قصر الدائرة الذى يحدث بالشيكة . 


//ا 


المباب الرابع 
وسائل التحكم فى الطاقة الكهربائية 


يعرف التحك بأنه القوة الخاكة الى تحدد تغير الككيات المؤثرة فى الطاقة الكهر بائية لدائرة ما 
( الجهد والتيار والمقاومة الخاصة بالدائرة ) » كا يتضمن أيفاً إنقاص أو زيادة هذه الكئيات 
الكهر بائية » روصل أو قطع الدوائر الكهر بائية المتصلة بهذه الدائرة . 

وتنقسم معدات القطع و الوصل ووسائل التحك إلى قسمين : 

أولا : وسائل التحك فى الجهد العالى . 

ثانياً : وسائل التحك فى الجهد المنخفض . 


أو لا : وسائل التحكئ ف الجهد العالى 

() وسائل القطع والوصل فى اجهد المالى : 

بر اعى حالياً فى تصميم محطات توليد القدرة الكهر بائية الحديثة فصل: محطة المفاقيح وأجهزة 
التحك عنمعدات القطع و الوصل لمهد العالى » كما هو مبين فى شكل (75) . وز ود محطة المفاتيح عادة 
بلوحة أو منضدة توضع عليها المفاتيح وأجهزة التحم وأجهزة القياس » ويطلق علها « لوحة 
التوزيم » أو « منضدة التوزيع » ٠‏ ويم بواسطتها التحك فى الطاقة الكهر بائية للمهد العالى . 
وتنقسم معدات القطم و الوصل عادة إلى : 

. معدات قطع ووصل داخل المباى‎ )١١( 

(ب) معدات قطع ووصل خارج المباى . 


(1) معدات القطع و الوصل داخل المبانى : 

تركب معدات القطم و الوصل الحديثة داخل مبى واحد أو مبنيين منفصلين » و تكون هذه 
المعداث عادة موضوعة داخل صناديق حديدية مغلقة يحتوى كل صندوق مها علل وحدة من 
و حدات القطع والوصل . وقد أصبح من الممكن حالياً استخدام مبى واحد فقط نظراً لتوفر أجهزة 
القطع والوصل الصغيرة الى تعمل بدون زيت أو بزيت قليل » ويبين الشكلان ( ١م‏ 6 ١م)‏ 
هذه المعدات داخل المباقى . 
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١ 
للد‎ 
رسم تخطيطى مخطة مفاتيح داخل المبانى خاصة بمحطة مو لات‎ )8١( الشكل‎ 
مضخة دفع زيت التبر يد‎ - ٠ ك .ف‎ ٠١١٠ مفاتيح المهد العالى‎ - ١ 

* - مفاتيح المهد المتوسط ه لك . ف م - وحدة التير يد 

* - نققطة التغذية ه - محول 

4 - مفتاح فاصل ٠‏ - مفناح فاصل 

- مفتاح قدرة ( مفتاح زيى ) -١‏ صندوق توصيل 
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الشكل )0( رمم تخطيطى #طة مفاتيح توزيع خارج المبانى 
١‏ - نقطة التغذية 4 - قضبان التوزيع 
- مفتاح فاصل ه - محول 


* - مفتاح قدرة 5 - مباية خروج 


(4؟) القضبان المجمعة ( تضبان التوزيم ) : 
تعتبر القضبان المجمعة ( قضبان التوزيم ) أحد الأجزاء الرئيسية العامة فى معدات القطم 

والوصل و التحم فى المهد العالى الم على هذه القضبان كل الطاقة الكهر بائية النائحة من 
المولدات كا هى الحال فى مطات التوليد » أو من المحولات كا هى الحال فى محطات المحولات . 
ويستخدم النحاس الأحمر أو الألومنيوم ى صناعة القضبان المجمعة . ويختلف شكل مقطم هذه 
القضبان باختلاف شدة التيار الذى تحمله » فتستخدم القضبان ذات المقطم الدائرى المصمت إذا 
كانت شدة التيار المار بها صغيرة » والقضبان ذات المقطع المستطيل إذا كانت شدة التيار 
متوسطة ©» بيما تستخدم القضبان ذات المقطع الذى له شكل حرف ( [1) عندما تكون شدة التيار 
المار كبيرة . أما إذا كانت شدة التيار كبيرة جداً فتستخدم القضبان ذات المقطم الأتبوبى 
( الموصلات المفرغة ) . وتطل قضبان التوزيع بطلاء بميز كل قضيب عن الآخر ؛ وخاصة فى نظام 
التوزيع الثلاتى الأطوار حيث يعطى لكل طور لون معين . ويستخدم الطلاء فى الوقت نفسه 
فى محسين ملية تبر يد القضبان.و تعتبر نقط ربط وتوصيل القضبان المجمعة مع بعضها البعض أكثر 
النقط تعرضاً مخطر » أو حدوث الشرارة وارتفاع درجة الحرارة . . . إلخ . لذلك تستخدم عادة 
مسامير مقلوظة وصواميل لربط القضبان بعضبا ببعض . وتطللى رؤوس هذه المسامير يطلاء 
حرارى » أى بطلاء يتغير لونه إذا ارتفعت درجة حرارة المسهار ووصلت إلى درجة معينة» ويعتير 
هذا دليلا على أن نقطة الاتصال هذه لم تعد فى حالة سليمة ويلزم الكشف عليها لإزالة الحطأ الحادث. 

و ننقسم نظم التوزيع امجمعة إلى : 

1 نظام توزيع بقضبان وحيدة . 

(ب ) نظام توزيع بقبضان مزدوجة . 


(أ) نظام التوزيع بقضبان وحيدة : 

يبين شكل (9م) مغثيلا: تخطيطياً لنظام القضبان الوحيدة » ويتميز هذا النظام بانخفاض 
تكاليف تصنيعه وإنشائه » إلا أن له عيوباً خطيرة » أههمها انقطاع التيار عن الكثير من الأحبال 
أو عن كل الأحبال المتصلة ببا إذا ما حدث أى خطر أو خطأ فى هذه القضبان الوحيدة . 

كا أن العناية بهذه القضبان وصيانتها لا تتم إلا فى الأوفات الى تكون فيها الأحمال أقل 
ما ممكن . وفى هذه الخالة تفصل الأحال المتصلة هذه القضبان ٠‏ و .زود المسهلكون بالطاقة 
الكهر بائية اللازمة لم أثناء عملية الصيانة بواسطة محطة توليد صغيرة . 


(ب) نظام التوزيع بقضيان مزدوجة : 
يبين شكل (84) تمثيلا تخطيطياً لنظام القضبان المزدوجة » و تكاليف إنشاء وتركيب هذا 
النظام أ كبر بكثير من تكاليف إنشاء وثركيب النظام السابق ( نظام القضبان الوحيدة ) . ويتميز 


5م 


هذا النظام بالأناث #اتخبرار الخدمة وكفانة الأذاء . كا أن عمليات صيانته و العناية به تتم يدقة 
كافية وى أى وقت-دون حاجة إلى اختيار وقت معين للقيام بجنا » نظراً لوجود قضبان احتياطية 
يم عن طريقها تزويد المسهلكين بالطاقة اللازمة . و يمكن ى هذا النظام و صل القضيبين ليعملا 
على التوازى ؛ أو فصلهما بواسطة مفاتيح قدرة مصممة طذا الغرض . 


11 الم 


كت 


١ 
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الشكل (0م) رمم مخطيطى لنظام تغذية بقضبان توزيع وحيدة 


١‏ - قضبان التوزيع 4 -- مفتاح قدرة 
؟ - معدات قطع ووصل للتغذية فى الاتجاه الطويل ه - مفتاح فاصل 
م محو لات تنذية * - مباية خروج 


ويبين شكل )1١(‏ رسماً تخطيطياً للتركيبات الخاصة بأجهزة القطع والوصل المستخدمة فى 


(هم2 مفاتيح الجهد العالى : 
توجد عدة أنواع من المفاتيح المستخدمة فى قطع أو وصل التيار فى الجهد العالى . وذيا يل 
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الشكل (84) رمسم تخطيطى لنظام تغذية بقضبان توزيع مزدوجة 


١‏ - قضبان نظام التغذية الأول ه - مفتاح فاصل 

؟ - قضبان نظام التغذية الثانى * - مفتاح ربط 

* - محو لات تغذية /ا - عبايات خروج 
١‏ - خوص الفصلل: 


هى أجزاء موصلة يمكن 'زعها أو سحبها من القضبان لقطم التيار . ولا يمكن رفع هذه 
الأجزاء أو تركييا فى مكانها إلا إذا كانت القضبان غير مكهربة » أى إذا كانت جميع 
المعدات و الأحال مفصولة عن القضبان . وتستخدم خوص الفصل قطلى الخالات الى لا تسمح 
نما الركيبات من حيث المساحة أو الفراغ باستخدام مفاتيح القدرة الى سيآق شر حها ذما بعد . 


؟ - مفاقيح الفصل أو سكاكين العزل : 
تصمم مفاتيح الفصل ف الجهد العالى لتركب على القضبان داخل الإنشاءات » وهى لا تختلف 
كثيراً عن خوص الفصل . وجب ألا تعمل هذه المفاتيح إلا إذا كانت جميع الأحال مغصو له 


5 


أو كانت الأحال الموصلة بالقضبان صغيرة جداً . و تستخدم مفاتيح الفصل ( سكاكين العزل ) 
لقطم أو عزل أجزاء معيئة من القضبان عن الكهرباء لتضمن عدم وجود أى احّال تخطر من 
الكهر باء أثناء إجراء عمليات الصيائة .هذه الأجزاء . ويبين شكل (+8) مفتاحاً للفصل بثلائة 
أقطاب يعمل باطواء المضغوط . ويعمل هذا المفتاح على محول بتيار مقئن ٠٠٠١‏ أمبير» ( ولايم 
تشغيل هذا المفتاح إلا إذا كانت الدائرة مفتوحة والأحال مفصولة ) . 


| 
يجبتلنويسصه 
فل 


الشكل (0.م) تمثيل تخطيطى يبي الثر قيب 
الأساسى لمعدات القطع والوصل المستخدمة 
فى الحهد العالى : 

١‏ - دخول المحهد العالى 

14 مانع الصواعق والقور ظ‎ - ١ 

* - مفتاح فاصل 

4 - مفةاح تأريض 





| - مفتاح قدرة 
- محولات التبار والآمييرات 


06 
+٠‏ - معولات المحهد والفلطير ات 
م - مفتاح فاصل 
4 - قضيان توزيع ١‏ 
 ١«‏ محولات ندرة 
-١‏ ببايات خروج المحهد المنخفض ١‏ 





الشكل (5) مفتاح فاصل بثلاثة أقتااب 


م - مفاتيح التأريض ( التوصيل بالأرض ) : 

تعتبر مفاتيح التأريض وسيلة من وسائل الاية والأمان الى يحب توافر ها أثناء إجراء عمليات 
الصيانة والإصلاح بالقضبان أو بالشبكة . ومن المفضل دائماً توصيل القضبان بالأرض أثناء 
عمليات الصيانة عن طريق مفاتيح التأريض . و تركب مفائيح التاريض عادة على نفس القاعدة الى 
تركب عليها مفاتيح الفصل . و نز ود مفاتيح التأر يض مر تاج ( ترباس) أو بوسيلة ربط ميكانيكية 
تر بطها مفاتيح الفصل . لذلك يعمل مفتاح التأريض على التوال ٠ع‏ مفتاح الفصل » أى يقوم 
بتوصيل القضبان بالأرض أتوماتيكياً بعد فصلها . ويبين شكل (810) ر سما تخطيطياً لمفتاح تأريض 
بغلاثئة أقطاب » ويتضح من الشكل أيضاً طريقة ربطه يممفتاح الفصل وطريقة عمله . ويقوم 
مفتاح التأريض بعمل قصر دائرة على القضبان الثلاثة وتوصيلها بالأرض أو توماتيكياً بعد فصل 
التضبان هباشرة . 


55 





الشكل (8107) رمز تخايعلى لمفتاح فاصل ير قبط 

به مفتاح تأريض 1 
قد مفتاح فاصل يعمل باهواء المضغوط 

لإطفاء القوس , ؟ 
٠١‏ - مفتاح تأريض يسمل يدويا . 


# - قوصيلة بالأآرض ( لربط المفتاح 
بأرض رطبة ) 


81 


شكل (88) رمم تخطيطى لمفتاح زيى 

. خزآن الزيت‎ - ١ 

٠‏ - جلب عاز لة 

و - قطع التلامس , 

4 - قضيب معزول . 

ه - شر بحة التلامس ( لتو صيل قطع التلامس وفصلها ). 
- المقبض المستخدم فى عماية القطع و الوصل . 





تعتبر مفاتيح القدرة أو معدات القطم والوصل أه أجهز: التحكم فى الجهد العالى . ويراعى 
عند تصميم مفاتيح القدرة المستخدمة فى الجهد العالى أن تكون لما قدرة كبيرة على ما يل : 


. قطع ووصل أى تيار تشغيل مهما كانت شدته بمنتهى السرعة و الأمان‎ (1١ 


(ج)( إطفاء أو إلماد القوس الحادث عند انفصال الملامسات» أى عند قطع التيار » ويم 
ذلك عن طريق وسائل معينة ملحقة مهذه المفاتيح تقوم بإحاد أو إطفاء القوس المتكون عند قطم 
التيار . 

و تقسم مفاتيح القدرة بالنسبة الوسط المستخدم لإطفاء القوس إلى : 

. مفاتيح قدرة بالزيت‎ - ١ 

؟ - مفائيح قدرة باندفاع الغاز . 

م# - مفاتيح قدرة بتمدد الغاز أو السائل . 

ويبين شكل (8ى) رسماً تخطيطياً لأحد مفاتيح القدرة الى تعمل بالزيت » و بالرغ من أن هذا 
التصميم قديم إلا أنه ملاثم لتوضيح الكيفية الى يعمل على أسامها مثل هذا النوع من المفاتيم . 
ويبين شكل ( وم ) رساً تخطيطياً لمفتاح زيى حديث بوعاء إطفاء » ويتميز هذا المفتاح من الناحية 
العملية بعدم احمال حدوث اتفجار به . 


يبين شكل )4١(‏ تمثيلا تخطيطياً لحجرة المّدد فى إحدى معدات القطم والوصل بتمدد الغاز 
' السائل . وفيها يستخدم الماء كوسيلة من وسائل إطفاء القوس ه وهذه المفاتيح تتميز آيغا 
بقلة احيّال حدوث أى الفجار بها . 


/ال 


شكل (14) رمم تخطيطى لوعاء إخخاد 
القوس ف مفتاح زيى 

١‏ - جلبة عاز لة 

؟ - اسطوانة الانفجار المعدنية , 

# - بز التلامس ( لتوصيل قطع 
التلامس ) وفصلها . 

؛ - قطع التلامس القابلة للانضغاط 

ه - غطاء وعاء إخماد القوس 

؟ - خران الريت . 
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ويبين شكل )41١(‏ تمثيلا تخطيطياً لحجرة إطفاء فى أحد مفاتيح القدرة باندفاع الغاز الى يستخدم 
فها الطواء المضغوط كوسيلة من وسائل إطفاء الشرارة أو القوس » وف مثل هذه الأنواع تقوم 
المفاتيح تلقائياً بإطلاق المواء المضغوط لإطفاء القوس , 
٠‏ وتبين الأشكال من (4175) إلى (44) عدة تصممات مختلفة لأنواع مفاتيح القدرة الى سبق 
شر حها . 
)5 مصاهر الجهد العالى ٠‏ 

تعرف مصاهر بأنها وسائل لراية التركيبات ٠‏ والأدوات » والمعدات الكهربائية 
أو أى عضر من عناضر الدائرة الكهر بائية » من التيارات الزائدة أو تيارات قصر الدائرة . و تستخدم 
مصاهر الجهد العالى ( أو مصاهر القدرة العالية ) أساساً كوسيلة من وسائل حاية التركيبات 
والمعدات الكهربائية من تيار قصر الدائرة . وتستخدم المصاهر خاصة فى الجهد العالى كبديل 
لمفاتيح القدرة إذا كان الحيز الذى توجد به التركيبات ضيقاً محيث لا يسمح بتركيب معدات 
القطع و الوصل الى سبق ذ كرها . 
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الشكل (41) تمثيل تمخطيطى لحجرة الإطفاء فى مفتاح 
قدرة يعمل بالغاز المضغوط . 
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- حجرة الإطفاء 
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و يتلخص التصميم الأساسى لوسيلة البيان المستخدمة فى المصبر الأول ى وضع عنصر المصهر 
داخل أنبوب من الصيتى » ويوجد على واجهى الأنبوب غطاءان معدئيان . ويثبت الغطاءان فى 
مكاهما بواسطة سلك ز نبرك ملحوم بعنصر المصهر .فإذا زاد التيار المار بالدائرة على حد معين ينصهر 
العنصر وينظلق السلك الزئيرك ويدفع أمامه إحدى اللوحتين فتسقط ٠‏ و بذلك يممكن بيان انصهار 
العنصر بطريقة سهلة . 

أما ىالنوع الثافى من المصاهر فيوضع عنصر المصبر ؛ ف أنبوب محك تماماً و ملا بمادة متفجرة . 
وعند انصهار العنصر تنفجر هذه المادة وتدفع أمامها إبرة تخرج دن : ود هيا نكزهد ا لأفيوين 
لتبين إنصبار العنصر . و تستخدم هذه الإبرة أيضاً فى تشفغيل وسيلة إنذار أو مصابيح إشارة » 
ومن هنا أطلق على هذا النوع من المصاهر اسم « .صاهر ذات طاقة بيان عالية » » انظر الشكل 
(45) . وتثبت ممصاهر الجهد العالى فى حوامل » وير كب هذه الحوامل عبل إطار من الحديد 
المنبت على قوائم عاز لة » وتقوم المصاهر بالعمل الذى يقوم به مفتاح القطع أو خوصة الفصل . 
فمند زع المصهر من حامله» أو عنذانصهار وصلته » تقطم الكهر باء عن القضبان أو التركيبات 
الى يلزم القيام فها بعمليات الصيانة أو الإصلاح . 


(0") الإشراف والتحك, ى الطاقة الكهر بائية يجهد عال : 

تتأثر عمليات التحك ف الجهد العالى بالتحك فى الجهد المنخفض وتؤثر فيه » وتركب 
جصيع أجهزة التحك و الإشارة والإنذار والقياس وأجهزة التسجيل المستخدمة فى الجهد العالى والجهد 
المنخفض عادة فى محطات الفاتيح . وفما يل شرح لبعض المفاتيح وأجهزة البيان المستخدمة فى 
لتحم و الإشراف على الطاقة الكهر بائية بجهد عال . 


| - محخطات المغاتي»م : 

تزود محطات الفاتيح بلوحات أو مناضد يركب بها جميع جود القياس و التحكم و الإشارة 
والإنذار » كما يركب بها المفاتيح الى تقوم بتشغيل كل هذه الأجهزة والمعدات بطريقة مبسطة 
وواضحة . وتزود هذه اللوحات برسوم تخطيطية مبسطة تبين صلة كل دائرة كهر بائية بالدوار 
الكهر بائية الأخرى . وتفيد الرسوم التخطيطية فى معرئة كيفية توصيل الدوائر الكهربائية 
ال#تلفة بعضها ببعض وسهيل عمليات التحم و الصيانة والإصلاح اللازمة . كما يمكن بواسطها 
معر فة العلاقة بين أجهزة لتحم بعضباء ببعضن :و تأثير تشغيل أى:مفتاح أو جهاز من أجهزة التحكر 
على بقية أجهزة الإنذار أو القياس أو الإشارة عل أى معدات أخرى . ولئفس الأغراض السابقة 
. انز ود معدات القطع و الوصل ( المفاتيح ) و أسنهزة التحكم بوسائل لبيان أوضاع تشغيلها ؛) تنميد 
هذه الوسائل فى معرفة وضع ملامسات المفاتيح إذا كانت مقفلة أو مفتوحة أو إذا كان هناك 
خطر أو خطأ بالأجهزة المختلفة . 
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؟ - وسائل بيان أوضاع تشغيل المفاتيح : 

يوجد الكثير من وسائل بيان أوضاع تشغيل المفاتيح وأجهزة التحكم الى تفيد ى معرفة 
حالة الدوائر الكهر بائية لتسسبيل الإشر اف علا ومزاقبتها لمعرفة ما إذا كانت مفتو-ة أم مغلقة . 
و تنعسم وسائل البيان الى زود ها المفاتيحم عادة إلى : 

. وسائل بيات ضوئية‎ )١( 

(ب ) وسائل بيان ميكانيكية . 

(ج ( وسائل بيان مؤزدوجة . 

(د( وسائل بيان مسموعه َ 

ومن وسائل البيان الضوئية مصابيح الإشارة » والى يطلق علها المبينات المرئية لأوضاع 
تشغيل المفاتيح . ومن وسائل البيان المسموعة النفير » والجرس » والصفارة . . . إلخ . 


(1) وسائل البيان الضوئية ( مصابيح الإشارة ) : 

توضع مصابيح البيان عادة فى لوحات التوزيع لتبين ظررف أو أوضاع تشغيل الأجهزة 
والمفاتيح المستخدمة فى عمليات التحكم ؛ ونحب أن تكون زجاجة هذه المصابيح بارزة و ظاهرة 
فوق سطح المنضدة أو لوحة التوزيع حى يمكن رؤيتها . وتطل زجاجة مصابيح البيان عادة بألوان 
مختلفة » ويدل كل لون من الألوان المستخدمة فى طلاء مصابيح البيان على وضع معين من أوضاع 
التشغيل المفتاح . فيدل اللون الأبيض مغلا على أن المفتاح أو الجهاز أو الدائرة ى حالة تشغيل . 
ويدل االون الأخضر على أن المفتاح ( الجهاز ) سليم ومعد للتشغيل . أما اللون الأحمر فيدل عل أن 
المفتاح أو الجهاز لا يعمل وأن هناك خطأ فى الدائرة الى يعمل علها الجهاز . و بذلك يمكن القاتم 
على عمليات التحك معر فة الحالة الى تكون عليها المعدات أو الدوائر الكهر بائية أو شبكات التوزيع 
الى يقوم بمراقبسهها والتحم فها . 

أى أن أجهزة البيان تسبل مغرفة ما إذا كانت حالة المندات والأجهزة سليمة أؤ ى حالة 
تشغيل أو حالة عدم تشغيل أو ببا خلل . وما يل جدول يبين الآلوان المميزة المتفق علها لمصابيح 
البيان ء ويدل كل لون منها على وضم من أوضاع التشغيل ا#تلفة . 





االون المميز الدلالة مشال 

الوسر خطر سوط أحد المولدات 

أخضر .]| عدم وجود أى خطر | التركيبات والأجهزة سليمة ومعدة للتشغيل . 

أبيضس حالة تشغيل أن المولدات تقوم بالتوليد وى حالة سليمة. 
حت 00909090001 الامش 15999999999 ب خرسة ا هف ان ل يه بو سما 
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(ب) وسائل البيان الميكانيكية : 

وسائل تستخدم لبيان أو ضاع التشغيل امحتلفة » مثل وضع « شغال » ( أى يبين حالة 
التشغيل ) » أو وضم « بطال » ( أى وضع عدم تشغيل ) :أو وضع « خطر » ( وجود اضطراب 
أو خلل ) وتستخدم هذء الوسائل عادة .م المفاتيح لبيان أو ضاع التشغيل امختلفة . ويبين شكل (817) 
أحد المفائيح الى تستخدم فها وسيلة ميكانيكية لبيان أوضاع التشغيل العادية » وهى فى هذه 
الحالة عبارة عن قضيب أسود مرسوم فى مركز لوحة معدنية بيضاء مستديرة » وهذه اللوحة مثبتة 
على السطح لحار جى الظاهر المفتاح » وو تثبت اللوحة بالعضو الدوار للمفتاح » بطريقة معينة» بحيث 
يأخذ القضيب الوضع الأفنى عند تحريكالمفتاح لقفل الدائرة.وقى حالة فتح الدائرةيحر كالعضو الدوار 
المفتاح فيأخذ القضيب الوضع الرأمى . وى حالة وجود أى عطل فإن القضيب يأخذ الوضع المائل . 

وتزود مثل هذه المفاتيح بمغنطيسين كهر بائيين » بحيث يمر تيار كهر بان فى أحدهما عند قفل 
الدائرة فيدير العضو الدوار » وى هذة الحالة يأخذ القضيب الأسود الوضع الأقفى . أما فى حالة 
الوضع « بطال » فتفصل الكهر باء عن ملف المغنطيس الأول + وينثئى ملف المقنطس الآر 
بالتيار الكهر باقٌ فيجذب العضو الدوار ليفصل الدائرة » وفى هذا الوضع يأخذ القضيب الأسد 
المرسوم على سطح المفتاح الوضع الرأسى . أما إذا كان هناك عطل كهر با أدى إلى قطع الكهر باء 
عن الدائرة » وبالتالى عن المفنطيسين » فإن العضو الدوار للمفتاح يأخذ وضعاً بميل ه4* على 
الحورين الرأسى والأثى »لأن المفتاح مزود بز برك يضمن وضع العضو الدوار فى هذا الاتجاه عند 
حدوث عطل كهر بان . ويبين شكل (.4) رسماً تخطيطياً لوضع مثل هذه المفاتيح فى الدائرة , 
أما شكل (/4ة) فيبين الاحالات التلفة لأوضاع المفتاح الى تناظر أوضاع التشغيل امختلفة كما سب 
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الشكل (48) رسم تخطيطى لمفتاح قدرة مزو د بوسيلة كهرمغنطيسية لبيان أو ضاع التشغيل 
١‏ - مفتاح القدرة - مفتاح نحكم لتشغيل مبين أو ضاع التشغيل . 


* - مبين أو ضاع اتشغيل الكهربغنطيمى 4 - رسم تخطيطى لدائرة توصيل المبين . 

ه - مصدر للتيار المستمر . 
الوضع الأول : 

فى هذا الوضع يقوم المفتاح بغلق الدائرة . ويأخذ مفتاح التحكم وضعا معينا بحيث بمر 
التيار المستمر خلال المغنطيس الكهر با بين أوضاع التشغيل من ( 2) إلى ( © ) إلى ( ١‏ ) 
إلى ( 23 ) و بذلك يأخذ مبين أوضاع التغغيل الوضع الرأسى . 
الوضع الثانى : 

ف هذا الوضع يقوم المفتاح بفتح الدائرة . ويأخذ مفتاح التحكم وضعا معينا بحيث بمر 
التيار المستمر خلال المغنطيس الكهر بائى لمبين أو ضاع التشغيل فى اتجاه عكس الاتجاه السابق فيمر 
من (1) إلى (؟) إك (0) إلى (21) و بذلك يأخذ مبين أوضاع النشغيل الوضعالآفقى . 
الوضع الثالث : 

هذا الوضع يدل على حدوث عطل بالدائرة » ولذلك لا بمر نيار المغنطيس الكهر بان فيدفم 
الياى العضو الدوار المبين بحيث يأخذ وضع مائلا بزاوية م)*© 
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الشكل (44) مفتاح قدرة مزود بوسسلة 500 
كهر مغنطيسية لبيان أوضاع التشفيل ‏ 7001 
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الشكل )١٠(‏ رمم تخطيطى لمفتاح قدرة مزود بوسيللتن من وسائل البيان . 

١‏ - مفتاح القدرة 9 ؟ - مفتاح تحكم يرتبط عمله يممفتاح القدرة 

؟ - مبين لأوضاع تشغيل المفتاح وهى مرسومة على مقبض المفتاح( وسيلة البيآن الأولى ) 

4 -- مصباح بيان ( وسيلة البيان الثانية ) . ه - مصدر للدوار المستمر . 
الوضع الآول : .١‏ 

فى هذا الوضع يتوم مفتاح القدرة بغلق الدائرة . وفى هذا الوضع تدل وسيلة البيان الأول 
( المر سومة على مقبض اننتاح ) على أن الدائرة مغاقة حيث تأخذ الوضع الر أمى . وفى نفس الوقت 
قدل وسيلة البيان الثانية ( مصباح البيان ) على أن المفتاح ى:وضع التشغيل فتضى' باللون الأييض . 
الوضع الثانى : 

فى هذا الوضع ينوم مفتاح القدرة بفتح الدائرة . وتدل وسيلمة البيان الأولى ( المر سومة 
على مقبض تشغيل المفتاح ) على أن الدائرة مفتوحة: حيث تأخذ الوضع الآفى وق نفس الوقتتدل 
و سيلة البيان الثانية أيضاً ( مصباح اابيان ) على أن الدائرة مفتوحة فتضى” باللون الأخضر . 
الوضع الثالث : 

هذا الؤضع يدل على حدوث عطل بالدائرة.وتدل وسيلة البيان الأولى عل أن الدائ ة 
(فتأعذ الوضم ألائل ) وق نفس الوانس أ هن تمان اذ لزيا لاي عدي 
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وقد تستخدم مع المفاتيح وسائل بيات ضوئية بالإضافة إلى المبينات الميكانيكية لبيان أوضاع 
التشغيل . ويطلق على المفاتيح فى هذه المالة اسم « مفاتيح بوساش بيان مزدو جة» . 
( ج ) وسائل البيان المزدوجة : 

فى هذه ألكالة تزود المفاقيم نوسلين" م ىأ وساقل بياث أو ضاع التشغيل.ويبين شكل (15) 5 
المفانيح من هذا النوع فيه وسيلة ألبيان الأولى ميكانيكية؛ وفى عبارة عن ذراع تشغيل يدل وضعها 
الأفى على أن المفتاح « شغال »» ويدل وضعها الرأمى على أن المفتاج « بطال » » ووضعها المائل 
عل أن هناك عطل . أما أؤسيلة البيان الثانية فهى عبارة عن مصابيح إشارة ( وسيلة بيان ضوئية ) 
لبيان نفس هذه الأوضاع ال#تلفة.و قد تكون إحدى الوسيلتين موجودة فى نفس.المكان المستخدم به 
المفتاح » بيما تكون الوسيلة الأخرى فى مكان آخر يرتبط تشغيله بتشغيل هذه المفاتيح . ولذلك تستخدم 
مثل هذه المفاتيح فى المحطات الى ير تبط تشغيل كل مبا بالأخرى . فإذا أخذ مفتاح ما مركب 
فى إحدى الحطات وضعاً معيناً من أو ضاع التشغيل » فإن هذا الوضع يظهر بوضوح ف المخطة الأخرى. 
وبهذه الكيفية بمكن معرفة وضع المفنتاح و التحك فيه من المحطات الأخرى إذا لزم الأمر . ويبين 
شكل )٠١١(‏ نوعاً من أنواع هذه المفاتيح . 
( د) وسائل البيان المسموعة : 

بالإضافة إلى وسائل البيان الضوئية والميكائيكية والمزدوجة فإنه توجد وسائل بيان عد 
ذات قصييٍ ايلاثم أغراضس | التحكم والإشر اف عل الطاقة الكهر بائية يجهد عال أو بجهد منتخفض 
ومن أمثلها. النفير : والجرس » والصفارة . وسيأق شرح هذه الوسائل هب "زو هندسة 
الاتصالات السلكية واللاسلكية عند الكلام عن أجهزة تحوبل الإشارات الكهر بائية إلى إشارات 
مسموعة . 


( ثافيا ) وسائل التحكم فى الجهد النخفض 
(+) عام: 


تستخدم التحك فى الجهد المنخفض نفس العناصر و الوسائل المستخدمة للتحكم فى الجهد العالى : 
وتقوم هذه الوسائل أيضاً بالتحك فى الكنيات الكهر بائية وى قطع ووصل الدوائر الكهر بائية 
فى الجهد المنخئض . وختلف تصمم هذه الوسائل عن تنصميم وسائل اتتحم ى الجهد العالى © عحيث 
أن مقننات التيار أو لمع ب مركت المنخفض أثل بكثير من تلك المستخدمة فى الجهد 
العالى . و لذلك فهى أصغر حجماً وأقل فى مستوى العزل و الأداء من وسائل الجهد العالى . وذيا يل 
42 لأهم المفاقيم ووسائل الحم المستخدمة فى الجهد المنخدض » عم شرح ميسط لطرق بر كيبها 
و عملها وكيفية توصيلها مع الدواار الكهر بانية . 
(8”) وسائل القطع والوصل ق الجهد المنخفض : 

تعتبر الوسائل الآتية من أهم الوسائل المستخدمة فى قطع ووصل التيار ف الجهد المنخفض : 


. المفاتيح . ؟ د زادئات التشيل . ؟ - عناصر التحمم‎ - ١ 
.. ) مح وسائل القرن الكإبرياق '( أى وسائل العوسيلويين ساك قابل للبركة وآععر قايات‎ 
ه - المصاهر‎ 
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ها يارس لتر و 
ب ) مد جك يضر دو / 
لجو فوب ع د صعج دوب نأ 
رتبب بكيم من لمشورسي متبسر (لحم) 


سيبس لخر مم جومم 
لخر ١‏ بصم شورب ]7< رك 


جيم صلم التوسسير. متبسر ( | ) 
4 توج دري 





مجر مب ع كرك فج بج رمد وحم رصم جور بكب مه لوعو صم معد 0 إذوء 


٠١١9090 ١٠١0م‎ 


وا بات نويد بلجي يدا تيجب مجه الاي 


الشكل )١١١‏ رمز تخطيطى لمفتاح نحكم 

١‏ مفةاح عادى يمل يدويا 4 - قاطع دائرة بثلاثة أقطاب 
* - مفتاح عادى يعمل بالقدم ه - مفتاح قلاب . 

م« - قاطع دائرة ؟ - مفنداح لدو ائر متهددة . 


: المفائيس‎ - ١ 
براعى عند استخدام المفاتيح ف الجهد المنخفض أن تكون ملامة محهد والتيار اللذين ستسة.خدم‎ 
معهما . لذلك يوجد المديد من الطرز امتلفة المفاتيح المستخدمة ف الجهد المنخفض سواء لقطع‎ 
أو وصل اادوائر الكهر بائية » أو مفاتيح التلامس المستخدمة فى التحكم فى الكميات الكهر بائية‎ 
الخاصة بالأجهزة والمعدات امختلفة ( مثل التيار والجهد والطاقة ... إلخ ) . ويبين الجدول السابق‎ 

أنواع المفاتيح انمختلفة وطرق استخدامها . وفما يل مسح هذه الأنواع : 


-. تبين الأشكال )٠١6( » )1١( » )٠١١(‏ أنواعاً من المفاتيح الى تعمل يدوياً أو بالقدم 
عند الضغط علها» وتظل.ى وضع التشغيل ولا ثر جع إلى مكامنا الأصل إلا عند الضغط علها 


مرة ثانية عند الحاجة » ومغل هذه المفاتيح يستخدم فق التحك فى طاقة كهر بائية بقدرة منخفضة 


يبين الشكل (4 )٠١‏ نوعاً من المفاتيح الى تستخدم مع المحركات التحم و الإشر اف على تشغيلها . 
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يبين شكل (ه١١)‏ نوعاً .من المفاتيح الصامدة للرطوبة والمياه» و يطلق عليها فى معظ الأحيان 
اسم مفاتيح التلامس . 
- كا يبين الشكل )٠١(‏ نوعاً من أنواع المفاتيح العادية الى تعودٍ إلى وضعها الأصل أتوماتيكياً 
بعد تشغيلها ( مفائيح بعودة ذاتية ) . 
- ويبين الشكلان )١٠١8( » )1١١1(‏ نوعين من مفائيح التلامس الى تعمل بوسيلة كهر مغنطيسية 
لتعيده إلى مكانه الأصل أنوماتيكياً . 

ويبين الشكل (و.1) رسماً تخطيطياً لأنواع مفاتيح التحك من بعد » وتز ود هذه المفائيح عادة 
يمحر كات صغيرة اتح ىق عناصر أية دائرة كهر بائية موضوعة على مسافة بعيدة مها » 
كا تبين الأشكال من )١١١(‏ إلى )١١1(‏ أيضاً عدة أنواع مختلفة من هذا الطراز . 

ويبين الشكل )١١7(‏ رسماً تخطيطياً لبعض وسائل العتن الى تعتبر هى الأخرى نوعاً من 
أنواع المفاتيح أو وسائل القطع والوصل الى تعمل نتيجة لتغير أى كية فيز يقية سبق تحديدها . 
مفال ذلك و سائل العتق الى تعمل عندما نز يد أو ثقل قيمة الجهد أو التيار عن حد معين » أو تعمل 
نتيجة لارثفاع أو انخفاض در جة الحرارة عن قيمة معيئة . 

ويبين الشكل )١١4(‏ رسماً تخطيطياً لأحد أنواع المرحلات . وتسمى المرحلات فى بعض 
الأحيان بالمفاتيح الرئيسية » وتستخدم للتحك ف العناصر المكونة للدوائر الكهربائية . وهى 
تختلف عن المفاتيح ووسائل العتق فى أنها تعمل إذا سلط عليها جهد معين هو جهد التحم , 
وتعود إلى مكانها الأصلى بمجرد رفع الجهد عها . وقد يطلق على المرحلات الى تقوم بتشغيل 
المعدات ذات الأحال العالية اسم « مغاتيح التلامس المستخدمة فى الأغراض الصناعية » . 
- بادئات التشغيل : 

تستخدم هذه الوسائل فى تشغيل المهركات المتوسطة والكبيرة والى يخشى توصيلها مباشرة 
بمصدر التغذية عند بدء تشغيلها » حيث أن زيادة ثيار بدء التشغيل لذه المحركات قد تؤدى إلى 
حرقها . وقد تكون بادئات التشغيل عل هيئة مقاومات توصل عل التوالى بالمحركات عند بدء 
تشغيلها » ويم فصل هذه المقاومات تدربجياً الواحدة بعد الأخرى كلما زادت سرعة المحرك »؛ 
حى تخرج بادئات التشغيل كلها من الدائرة عندما تصل سرعة الحرك إلى السرعة المقنئة . و تتلف 
وسائل بدء التشغيل عادة إذا ما تعرضت لأحال كبيرة ولمدد طويلة . ويبين شكل )١1١6(‏ إحدى 
وسائل بدء التشغيل الملائمة للمحركات ذات الأحال الكبيرة والى تتعرض لعدد كبير من مرات 
التشغيل و الإيقاف . وهى تتكون من عدة مقارمات على هيئة ألواح مبططة متصلة ببعضها البعض . 
وبادئات التشغيل الى لما هذا الشكل تسمى بادئات تشغيل على شكل طبل ؛ وهذا النوع قليل 
الاستمال . ويبين شكل )١ ١5(‏ بادئ تشغيل تجحارى يستعمل ف الأغراض العامة . وى بعض الأحيان 
تستخدم السوائل ( كحلول الصودا مثلا ) كقاومات بدء التشغيل » مثل تلك المبينة ق شكل .)١11(‏ 
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الشكل )٠١(‏ مفتاح للتر 
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١‏ - مفتاح توصيل 


الشكل )٠٠١5(‏ رمز تخطيطى لمفاتيح السكينة 








الشكل )١4(‏ رمز تخطيطى للأشكال 7 2 0 
انختلفة لمفاتيح التحكم من بعد 

١‏ - مفتاح يعمل بمغنطيس كهر بال ١‏ َ م 

١‏ - مفتاح يعمل بمحرك كهر بانع 
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الشخحل )١١٠١(‏ مفتاح تحكر من بعد يعمل بواسطة الشكل )١1١1١(‏ مفتاح تحكم من بعد 
بعمل بواسطة محرك كهرباك 


مغنطيس كهر باق 


0 0 5 3 43 0 00 ا 
الشكل (؟7١١)‏ مفتام تحكم من بعد ل ال لك 
بو اسطة اطواء المضغوط ين فو لو لعفف 





الشكل )١١(‏ رمز تخطيطى للأشكال اتختلفة 
لوسائل الءة 


0 0 5 وسيلة عتق تعمل بالحرارة‎ - ١ 
-وسيلة تعمل عند ارتفاع الحهد . يدرك يحلجل دعن‎ ١ 
ع‎ ١ ١ . م - وسيلة عتق تعمل عند ا نخفاض شدة القيار‎ 


|. 


الشكل )١١4(‏ رمز تخطيطى لآنواع المرحلات 


١‏ - مرحل يعمل عند فتتح الدائرة ا لم 
١‏ ( 


- مرحل يعمل عند غلق الدائرة 


م - عثاصر التحك : 

هى عناصر تستخدم لتفيير أوضاع تشغيل الآلات الكهر بائية » مثال ذلك عناصر التحكم 
المنتخدمة لتغيير سرعة المحركات أو تغيير إثارة المولدات أو ضبطهما حسب الحاجة . و لعناصر 
التحكم نفس ميزات عمل بادئات التشغيل و نفس تصميمها » إلا أنه يمكن تحميلها لمدد طويلة . 

والبادئات المستخدمة للتحكم فى سرعة المحركات وضبطها مشابهة لعناصر التحك تماماءغير أنه 
يقتصر تشغيلها على تنظي سرعة ا مخركات و ليس لأغراض بدء تشغيلها . 
4غ - وسائل القرن : 

تستخدم هذه الومائل عادة لتوصيل مصادر التغذية الثابتة بالأجهزة أو الآلات غير الثابتة 
أو المتحركة أو القابلة للنقل . ومثال ذلك توصيل أجهزة الراديو أو السخانات أو المصابيح 
المتنقلة أو المغاقب اليدوية أو الحلاطات بمصادر التغذية . وتبين الأشكال من )١١8(‏ إلى (١؟7١)‏ 
أكثر نظر القرن استمالا وشيوعاً » وأهمها القابس والمقبس . 

و تستخدم فى بعض هذه الوسائل بالإضافة إلى الملامساث الحية ملا مسات محماية » لتوصيل 
الأجهزة بالأرض خلال هذه الملامسات المؤرضة أو لتوصيل الأجهزة بنقطة التعادل . وعند وضع 
المقبس ف القابس يدخل ملاممن الماية فى ثقب القابس المورض قبل دخول بقية الملامسات الحيا 
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الذكل (5 )١ ١‏ وسيلة بدء التشغيل . 
١‏ - رمز تخطيطى لوسيلة بدء تشغيل . 
! - رسم تخطيطى لوسيلة بدء تشغيل مكونة من مقاومات مسطحة . 
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الشكل )١ ١4[(‏ قابس ومقء 
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الشكل (17؟١)‏ وصلة مصبر من النوع العادى 
١‏ - سطح التلامس 

؟ - قرص البيان 

* -- أسيستوس 

4 - ومل 

ه- عنصر المصبر 

؟ - الوعاء الصيى العاز ل 

؛ - مادة لاصقة 

م - ببز التلامس 


(0؛) المصاهر و القواطع الأأقوماتيكية : 
(1) مصاهر الجهد المنخفض : 
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تستخدم المصاهر فى الجهد المنخفض لتقوم بنفس العمل الذى تؤديه ى الجهد العالى » وهو 
حاية المعدات و الأجهزة الكهر بائية وعناصر الدوائر الكهر بائية من التيارات الزائدة على اللازم 
أؤ من قيار قصضر الدائرة »وخاصة الذى لا يستمر لفترة طويلة و لكنه من الشدة حيث يؤدى إلى تلف 
هذه الأجهزة .. ويتلخص عمل المصهر فى أن عنصره ينصهر بمجرد زيادة الثيار على حد معين . 


الشكل ( )١ ١‏ مكونات المصهر العادى 


؟ - وصلة المصبر 
م الحلقة الجا كة 








الشكل )١74(‏ خرطوشة للقطع والوصل تلقائيا 


وتصنع المصاهر عادة مقننات مختلفة حتى 40 أمبير . ويتكون المصبر من الأجزاء الرئيسية 
التالية : قاعدة المصبر - الخحلقة الحاكة ‏ وصلة المصبر - الغطاء اللولبى . ويبين شكل (١؟١)‏ 
تصمما لوصلة مصبر بن النوع العادى المستخدم فى حاية خطوط التغذية فى الجهد المنخفض . 
ومق المعروف أن وصلات المصبر تصمم عادة لتلاثم الجهد والتيار اللذين يعمل عليهما المصبر » 
عل أن راعى فى تصميتها أيضاً عدم حدوث أى خطر نتيجة للإغمال أو عدم الاكتراث فى اختبار 
الفيز «المتاسج . ولذلك تصمم قاعذة المصاهر محيث لا يسمح بوضع وصلة مصهر بمقان أكبر 
فى قاعدة مصبر بمقئن صغير » وعلى ذلك لا بمكن لوصلة مصبر ه* أمبير أن تدخل فى قاعدة 
فضيين :19 فيان .. 

ويبين شكل )١١(‏ الغطاء اللولى ووصلة المصبر والخلقة الحا كة لأحد المصاهر المستخدمة 
فى حاية خط تغذية . ويكون القطر الخارجى للملامس المدنى الموجود ى باية وصلة المصبر 
ملائماً تماماً القطر الداخل للقة الحاكة » وبذلك نضمن عدم وضع وصلة مصبر فى قاعدة أو غطاء 
مصبر بمقئن أقل . وتستخدم فى هذه المصاهر لوحة بيان ذل على حالة عنصر المصبهر » أى ما إذا 
كان فى حالة سليمة من عذمه . وتوضم لوحات البيان هذه على السطح الأماى لوصلة المصبر . 
وتتكون لوحة البياث عادة من صفيحة صغيرة متصلة بفتيلة المصبر عن طريق سلك زنبرق . 
وعندما تنصبر فتيلة المصبر يقوم السلك الزئبركى بدفم لوحة البيان من مكانها فتسقط » وف هذه 
الحالة يلزم تغيير وصلة المصبهر بأكلها بأخرزى لهسا نفس قيمة التيار المقئن ( .وقد سبق. شرح جمل 
لوحة البيان ى مصاهر الجهد العالى ) . وتلون لوحة البيان عادة بألوان مختلفة يدل .كل لون 
منهبا عل التيار المقئن الخاص بوصلة المصبر . فيدل اللوث الأحمر عل أن التمار.المقئن ٠٠١‏ أمبير : 
واالون الأزرق عل أن التيار المقئن ٠٠١‏ أمبير.ء وهكذا .. 


١٠١7 


(ب ) القواطع الأتوماتيكية : 

تستخدم وسائل القصع الأتوماتيكية لخاية المعدات والأجهزة والمحركات . و تختلف وسائل 
القطع الأتوماتيكية عن المصاهر فى إمكانية استعالما عدداً غير محدود من الحمرات دون حاجة إلى 
تغيدر أى جزء فبا . ويبين شكل )١84(‏ أحد أنواع القواطع الأتوماتيكية . وتفيد هذه الوسائل 
ى حاية المعدات من التيار الزائد على التيار المقين ولو بنسبة ضئيلة إذا استمر لفترة طويلة . ويم 
تشغيل هذه الوسائل لقطع الدائرة الكهر بائية بإحدى الطرق الآنية : 

. بطريقة حرارية‎ )١( 

(ب ) بطريقة مغنطيسية . 

( ج ) بطريقة ميكانيكية . 


(1أ) وسائل القطع بالطرق الخرارية : 

يفضل استخدام الطريقة الحرارية فى وسائل القطع الأتوماتيكية » وخاصة إذا كانت زيادة 
الثيار تم بطريقة تدر نحية ولمدة طويلة . 

ويتلخص عمل وسائل القطع بالطريقة الحرارية فى الآنى : 

تؤدى زيادة تيار التشغيل على حد معين إلى تسخين جزء ثنانى المعدن » يتمدد بالتسخين نتيجة 
لمرور التيار الزائد فيه بطريقة مباشرة أو بطريقة غير مباشرة . فعندما يتمدد الجزء الثنائ المعدن 
حى يصل إلى حد معين نإنه يدفم أمامه سقاطة تؤدى إلى فتح الدائرة الكهر بائية عن طريق وسيلة 
عتق كتلك الى سبق شر حها . 

ولا تفيد هذه الوسائل إلا إذا كانت زيادة التيار تم تدريجياً . آما إذا مت فجاة وبسدغة 
شديدة بحيث لا تعطى لمرء الثناق المعدن فرصة للتمدد ليقوم بفتح الدائرة فى الوقت المناسب » 
فيفضل فى هذه الحالة استخدام الطريقة الكهر مغنطيسية . 


(ب) وسائل القطع بالطرق الكهر مغنطيسية : 

يفضل استخدام الطرق الكهر مغنطيسية فى وسائل القطع الأتوماتيكية إذا كانت زيادة التيار 
تم فجائياً » حيث أن هذه الوسائل تستجيب بسرعة كبيرة لزبادة التيار فتقوم بفتح الدائرة بمجرد 
زيادته . و بالإضافة إلى الرسيلتين السابقتين » توجد الوسائل الميكانيكية . 
( ج) وسائل القطم الميكانيكية ( مفاتيح التلامس ) : 

يطلق على وسائل القطع بالطرق الميكانيكية امم « مفاتيم التلامس » » ويستخدم فيهبا ذراع 
أو زر عند الضغط عليه يدوياً أو بأية وسيلة أوتوماتيكية يقوم بتشغيل المتهابحم + لقطم 
الدائرة فوراً عند حدوث عطل أو خلل . ومحتار مفتتاح التلامس ليتناسب مع ظروف التشغيل الى 


١١م‎ 


سيستخدم فها . و ممتاز هذه الوسائل بامكان إعادبا إلى وضع التشغيل العادى بعد إصلاح الخلل 
دون حاجة إلى تغيير أى جزء فها » على غير ما يحدث ف المصاهر الى تحتاج إلى تغيير وصلة 
المصبر بعد حدوث العطل , 


(841) طرق توصيل الطاقة الكهر بائية إلى المبال : 
دواتر المديدات والتوصيلات : 

تبين الأشكال من. )١١5(‏ إلى )١8٠0(‏ عدة دوائر للتمديدات والتوصيلات الكهر بائيا 
المستخدمة فى الجهد المدخفض » كا تبين هذه الأشكال كيفية توصيل المفاتيح فى دوائر الإنارة أو دوائر 
القدرة مجهد منخفض داخل المبالى . 





الشكل (6؟7١)‏ دائرة بمفتاح قطع ووصل . الشكل(*١١)‏ مفتاح بدائرة قشغيل بطر يقين. 

يمكن قطع ووصل عناصر الدائرة (مثل 0 يمكن بهذه المفاتيح قطع أو وصل عناص 

المصابيح ) بواسطة مفتاح تحكم . الدائرة (:مثل المصابيح ) من نقطتين عنتلفتين 
بواسطة مفتاحين . 


؟ - التوصيلات الكهر بائية إلى المبانى : 
يمكن توصيل الطاقة الكهر بائية يجهد منخفض إلى المباف بواسطة خطوط هوائية محمولة 
على أعمدة خشبية كا والشكل )١7١(‏ أو بواسطة كبلات مدفونة نحت الآأرض كمانى الشكل )١77(‏ 
م - التوصيلات الكهربائية داخل المبانى : 
يمكن تصنيف التوصيلات الكهر بائية داخل غرف المباف إلى : 
توصيلات كهر بائية خاصة بالغرف الرطبة . 
توصيلات كهربائية خاصة بالغرف الخاصة . 


- توصيلات بأسلاك ممزو لة وموضوعة تحت الجبس مباشرة . 


توصيلات بأسلاك معزو لة مدفونة داخل الخائط . 


١١ 


- توصيلات سطحية بأسلاك موضوعة على سطمح الائط . 
- “ؤصيلات بأسلاك داخل مواميز صلب أو مواضير مطاظ . 
وتبين الأشكال من )١*(‏ إلى )١*8(‏ الطرق امحختلفة المستخدمة ى ركيب التوصيلات 


الكهم بائية داخل غرهف المبافى ١‏ 





الشكل )١707(‏ دائرة توال الشكل (8؟7١)‏ مفاتيوح مزودة بمرحل زمى 
ممكن بهذه الدائرة قطع ووصل عناصر تستخدم ف إنارة الس لفيرة محددة 

دائرتين معا أو عناصر كل دائرة مهما على توصل المصابيح كلها على التوازى 

حدة باستخدام مفتاح تحكر وحيد . كا توصل المفاتيح أيضا على التوازى . و عند 


تشغيل أحد المذاقيح ..يستجيب .له المر حل 
ويقوم بإنارة مصابيح الس . ويوصلى المر حل 
بوسيلة تسمل ميكانيكيا أو بواسطة الهواء 
المضغوط لفصل التيار عن المر حل بعد زمن 
محدد من بداية تشغيله . وعندما يم فصل التيار 
عن المرجل يمكن بعد ذلك تشغيله بواسطة أى 
مفتاح مرة أخرى . 





الشكل )١74(‏ التحك من بعد فى الير كيبات و المعدات الكهر بائية 

يستخدم هذا الغرض مهدات القطع والوصل لا تعود تلفائيا إلى الوضع الأصلى بعد قيامها 
بعملية القطع أو بعملية الوص » مثل المرحلات . 

ويتم قشغيل المرحل النبضى عادة من على مسافة بعيدة من هذه المعدات باستعخدام جهد منخفض 
( م إلى ١١‏ فلط ) . وعندما ممر بالمرحل أى نبضة من نبضات تيار التحكي من هذه الأما كن 
البعيدة فإمها تقوم بعملية القطع أو عملية الوصل المطلوبة» ويظل على هذه الخال حى يمر به النبضة 
التالية . ولإمكان إجراء عمليات التحكم من بعد . توصل المفاتيح المستخدمة فى عملية الة 
والوصل الدوائر انختلفة على التوازى مع المرحل» و بذلك بمكن التحكم من بعد فى وصل أو قطم 


التيار عن عناصر الدوائر المتصلة على التوازى بواسطة المرحل . 
مسبم الشكل )١(‏ معدات القطع والوصل المستخدمة 

>ملية القطع أو الوصل . 
فنى الشكل عندما يم تشغيل مفتاح المحرك 
ملامسات ؛: يستخدم ملامسان مها لغلق دائرة 
ارك الأخير 2 بيما يستخدم الملامس الثالث 

الأصل . وعندما يراد تشغيل الحرك مرة ثانية يضغط على زر التشغيل » وهكذا . 

و تمتاز مفاتيح التلامس بإمكان تشغيلها عددا كبير ا من المرات . 





فى المحركات ( مفاتيح التلامس ) 
يستخدم فى هذا الغرض معدات القطع والرصل 
ا أ ا( أ التى تعود تلقائيا إلى وضعها الأصل بعد إجراء 
اقرق_ هلد بالضغط على زرار التشغيل يمر التيار عن 

8 02 . طريق الزرار خلال ملف المفتاح ٠‏ فيتولد 

5 0 بالملف مال مغنطيسى يؤدى إلى تحر يك ثلاثة 
لتغذية الملف بالتيار اللازم بدلا مزملامسات الزر الذى يعود إلىممكانه الأصلى تلقائيا بعدعماية 
الضغط عليه مباشرة . وعند الضغط على زر الإيقاف » يقدع التيار عن ملف الفتاح » وينقطع 
المحال المغنطيسى ء و بذلك تنفصل الملامسات ويتوقف دوران المحرك ويعود زر الإيقاف إلى مكانه 


٠‏ ليا 
1 
- 2 
2 
- 

7 

0 0 
2 





الشكل )١71(‏ كيفية إمداد المنازل بالطاقة الشكل )١7١(‏ كيفية إمداد المنازل بالطاقة 
الكهر بائية بواسطة الخطوط اطوائية . الكهر بائية بواسطة الكبلات الأرضية 


الشكل )١7(‏ كيفية وضع الموصلات فى 
«واسير قابلة التحرك . 








الشكل )١74(‏ وضع الموصلات.ق مواسير الشكل(7١)‏ وضع الموصلات داخلمواسير 
صلب لير كيسا بالما كينات معدنية مبطئة من الداخل عمادة عازلة للاستخدام 
فى التوصيلات داخل المبافى . 


؟1 | . 


المواس بر بعد عملية الطلاء بالمصيص 


المستخدمة للنر كيب نحت | 
مواسير ) . 


)١07(‏ الاسلاك الشريطية المعزو له 


تفر عمطا 
ويم 


)١78(‏ مواسير مطاط مفلكن وصتاديق 
0 


الموصلات المعزو لة داخل 


هذه 


( بدون 





طية أيضامعدة للركيم 


نحت 





الاب الخامس 
أجهزة تحويل نوع من الطاقة الكهربائية 
الى نوع آخر من الطاقة #'كهربائية 
أو ل : الحولات 

تستخدم المحولات لتحويل التيارات والحهود المترددة بقيم معيئة ( الداخلة إلى ملفاتها 
الابتدائية ) إلى تيارات وجهود مثر ددة بقيم أخرى ( تخرج من ملفاتها الثانوية ) . 
(47) التعريف بأساسيات المحول : 

يستخدم المحول المثالى عادة لشرح ا حول العادى وكيفية مله بطريقة ميسطة . وا محول الغالى 
هو محول عادى افر ض فيه عدم وجود بعض حقائق أو ظواهر معينة من جانب التبيل ( مثل 
إهمال الفقد ى الحديد و النحاس ) . ويبين الشكل(49 )١‏ رما تخطيطيا با حول المثالى » وهو يتكون 
من ملف ابتداق وملف ثانوى . ولثر كيز الحطوط المغنطيسية فى الملفات وزيادة كفاءة المحول 
توضم الملفات عادة حول قلب حديدى مصنوع من رقائق من الآلواح المعزولة المصنوعة من الحديد 
السلكونٍ . وتسمى هذه الألواح « ألواح الدينمو » . وتتكون الدائرة المغنطيسية للمحول من 
القلوب الحديدية والملفات المرتبة حوها » ومن جزء حديدى آخر من نفس نوع الحديد يستخدم 
فى قفل الدائرة المغنطيسية » وهذا الحزء الحديدى الذى لا توجد حوله أى ملفات يسمى « المقرن » . 

وفما يل شرح لأساسيات الحول وتعريفها : 
(أ) طريقة عمل ا حول : 

إذا سلط جهد مثر دد ج, على الملفات الابتدائية فإنه يمر بها تيار مبرددات, يؤدى إلى 
تولد محال مغنطيسى مير دد تتجمع كل خطوطه داخل ال ديد » وتخترق الملفات الثانوية » فتولد 
فيبا قوة دافعة كهر بائية مير ددة جى وعند نحميل الملف الثانوى مر به تيار مير دد ات . 


الشكل )١84(‏ رمم تخطيطى نحول 
١‏ - الملفات الابتدائية . 

؟ -الملفات الثانوية 

* - قلب انحول ( الساق ) 
افر 


> 
ركم 
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115 


ومن الممكن تعريف امحول: بأنه .أداة تستخدم.ى رفع أو خفض جهد تيار متردد بدون 
فقد كبير ٠‏ أى ,أن القدرة الداخلة فيه تساوى القدرة الخار جة تقرييا . 


1 دل ب عبرت 
(ب) نسبة التحويل ى امحول : 


تعرف النسبة بين الحهد الثانوى جم إلى الحهد الابتداى ج, بأنها «نسبة التحويل فى المحول » : 
وهى تساوى النسبة ببن عدد لفات الملف الثانوى ن, إلى عدد لفات الملف الابتدائى ن, 


نسبة التحويل - -12_ 2 - "9 























ب ا 

و-حيث أن جه ثء“3 ت١,‏ - جاب 3-0 
ري عا 0 لو لقني دن وبر العاء عق ا كنل 
س١‏ حي ب 8 


ويبين المثال التالى كيفية حساب المهد الثانوى أو التيار الغانوى ممحرفة التيار الابتداق 
أو الحهد الابتدائى مع معرفة نسبة التحويل . 
مثال : 

إذا كان عدد لفات الملف الابتدائى ن, - ١٠٠١‏ لفة والمهد الابتداق المسلط علهذا الملف 
جى > .08 فلط . وكان عدد غات الملف الثانوى مساويا لعدد لفات الملف الابتدانى أى نى 
١٠٠٠١‏ » لفة فإن الحهد الذى يظهر بين أطراف الملف الثانؤى جى - 7٠.‏ فلط أيضا 
: ل 


لأن 








سٍ 1 


أما إذا كان عدد لفغات الملف الثانوى - 7٠0٠‏ لفة » فإن الحهد الذى يظهر بين أطراف 











نَ 
5 ك١‏ 
٠ _-‏ نبيد”؟ ١‏ 
٠ ٠ 13‏ ن ١‏ 


أى أن النسبة بين الحهد الابتدا إلى المهد الثانوى تتناسب .تناسبا طرديا مع النسبة بين عدد 


لغات الملف الابتدانى إلى عدد لفات الملف الثانوى » أى - 527 
ع 0 








أما بالنسبة بين شدة التيار المار فى الملف الابتدائ إلى شدة التيار المار فى الملف الثانوى فإءها 

تتناسب تناسبا عكسيا مم النسبة ببن عدد لفات الملف الابتدائى إلى عدد لفات الملف الثانوى 

وى ثلا . قزذا كانت قندة انيار اكلى ى املق الايتذال ف أمبير » 
م ل" 

وكان الحهد الابتدائى 7٠١‏ فلط » وعدد لفات الملف الابتداق ١٠٠١‏ لفة » وعدد لفات الملف 


أى أن 





ون . كدر 


: 85 
الغانوى 7٠6٠‏ » فباستخدام نسبة التحويل؟ ل 
ا ل , 








بمكن حساب شدة التيار المار ف الملف الثانوى 6 0 أمبير والحهد ب يساوى. 
٠‏ فلط . 


(ج) الفقد فى المحول : 
يلعب الفقد فى المحول دورا هاما فى نحديد كفاءة المحول ٠‏ و ينسم الفقد ى امحول إلى قسمين : 
١‏ - الفقد فى النحاس . 
؟ - الفقد فى الحديد . 


: الفقد فى النحاس‎ - ١ 

ينشأ الفقد فى النحاس نتيجة لمرور التيار الابتدائى فى الملفات الابتدائية ومرور التيار 
الثانوى فق الملفات الثانوبة . 

وهو يساوى حاصل ضرب مريع التيار الابتدائٌ فى مقاومة الملف الابتدائى + حاصل ضر ب 
مربع التيار الثانوى فى مقاومة الملف الثانوى . 

الفقد فى النحاس >( ت, )' ا م, + (توم)' <اام,. 

ويسبب هذا الفقد انخفاض الحهد عند تشغيل المحول » كا أن الفقد يتحول إلى حرارة »؛ 
وقد تؤدى زيادة هذه الحرارة على حد معين إلى حرق ملفات المحرل . 
؟! ‏ الفقد فى الخديد ٠‏ 

تستخدم القلوب الحديدية والمقارن لّر كيز خطوط القرى المغنطيسية فى الملفات » كا أنها 
متم تسرب أو الطروبهذه الخطوط المغنطيسية »ويذلك تزيد من كفاءة المحول » إلا أن هذا الحديد 
يتسبب ى و جود فقد يطلق عليه اسم الفقد فى الحديد . 

وينقسم الفقد فى المديد إلى قسمين : 

(| ) الفقد بالتيارات الدوامية . 

(ب) والفقد بالتخلف المغنطيسى . 
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(1) الفقد بالتيارات الدوامية : يستخدم فى القلوب الحديدية وف المقرن حديد سليكونى 
5 أه مميز أته مقاو مته العالية التيارات الدوامية » وذلك لتثليل الفقد الناتج عن مرور التيارات 
الدو امية المتولدة بالحث بسبب تغير الحال المغنطيمى المير دد المار فى الحديد . 

والفقد بالتهارات الدو امية يساوى حاصل ضربمر بع التيار الدوامى فى مقاومة الخديد السليكوفى. 

(ب) الفقد بالتخلف المغنطيسى : يتسبب مرور التيار الماتردد فى ملفات المحول فى إبحاد 
منحنيات تمغئط فى الحديد السليكونى 5 وطذه المنحنيات انماهان متضادان » نتيحة لمرور التيار 
المثر دد فى اتحاه معين و انخفاضه ثم مروره ف الانجاه العكبى . لذلك تتغير أقطاب الحزيئات المغنطيسية 
كلما تغير انحاه المغنطة . وهذه العملية تؤدى إلى فقد فى قدرة الحول يعرف بامم «٠‏ الفقد بالتخلف 
المغنطيسى ». وترجم كلمة « التخلف » إلى أن تغير قطبية المزيئات المغنطيسية لا يتم لحظيا بمجرد 
تغير أنجاه التيار » وإبما يتخلف عنه بزمن معين . 

ويتناسب الفقد بالتخلف المغنطيسى تناسبا طرديا مع عدد ذبذبات التيار المثر دد فى الثانية 
ومع كثافة الفيض المغنطيسى . 
( د) كفاءة النحول : 

تحدد الفقد ى النحاس و الفقد فى الحديد كفاءة المحول 

7 020007 05 00 #الص ضف د سف . 

قدرة دخل الحول ق, 

وَأ الفقد الكلى فى المحول > قدرة الدخل ق, قدرة اللرج قب 

وتصل كفاءة المحولات ذات التصمم المتقن إلى 14و / . 
(45١‏ أنواع المحولات وطرق تصميمها : 

لتحسين أداء المحولات وزيادة كفاءتها » تستخدم فى تصنيم المحولات أنواع معينة من رقائق 
الحديد السليكونى الى تصنم بأشكال مختلفة لتلاثم التصميٍم والأداء المطلوبين للمحول (الشكلان 
ا ا" 

ويتميز الحديد السليكونى بممقاو مته العالية للتيارات الدو امية لتقليل الفقد فى الحديد . ويتكون 
امول فى سر الأحيان من ملفين معزولين عن .يعضيما الينض كهربائيا » ويتكون كل منينا 
من عدد كبير من اللفاث . وق بعض الأحيان يزؤد أحد الملفين بعدة نقط توصيل بيئية ؛ و تيد 
نقط التوصيل البينية الوجودة فى الملفات الثانوية فى الحصول عل جهود ثانوية بقيم مختلفة . 
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أما نقط التوصيل البينية الموجودة فى الملفات الابتدائية فتفيد ى استخدام المحول على جهود ابتدائية 
مختلفة .. وتبين الأشكال ١4١‏ إلى ١44‏ الطرق امختلفة لوضع وترتيب الملفات الابتدائية 
وااثانوية حول القلوب المغنطيسية فى محوللات القدرة . 


)١4٠( الشكل‎ 

رقائق القآلب الحديدى المدول 

0 | ) رفائق منفرجة ( متذاخلة‎ - ١ 
. رقائق منتظمة‎ - ٠ 





الشكل (41 )١‏ أشكال القلب الخديدى 
-١‏ محول ذو قلب حديدى م - القلوب الخحديدية ( السيقان ) 
!ا مول ذو دائرة مغنطيسية مخيطة 4 المقارن 
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كني 
4 
ع * رخ يخخنيءا” 





ليك 





)١4 4( الشكل‎ )١147( الشكل‎ )١417( الشكل‎ 

لف عادى بشكل قرص لف .بشكل غرفة لف بشكل طيات . 

) القلب الخديدى ( الساق‎ ١ . القاب الحديدى (الساق)‎ -١ -القلب الحديدى ( الساق)‎ ١ 
. الملفات الابتدائية . 9 الملفات الابتدائية‎ ٠ . الملفات الابتدائية‎ ١ 

م ب الملفات الثانوية . م - المافات الثانوية . + - الملفات الثانوية . 
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الشكل )١45(‏ رمم تخطيطى المحرل 
١‏ القلب الجديدى 


؟ ‏ الملفات . 

م - حزان المحول . 

4 - عازل العبايات الداخاية ( العازل الصينى ) 
ه - المبايات 





5 - خزان تمدد الريت 


أما شكل )١40(‏ فيبين أم الأجزاء الرئيسية المحول , 
(ب) أنواع محولات القدرة : 
بمكن تقسيم محولات القدرة إلى : 

#ولات وحيدة الطور : تصمم هذه الخولات بقدرات محتلفة لنلاتم العمل ى نظ التوزيع 
بالمهد المنخفض » كا تستخدم أحيانا فى نظم التوزيع محهد عال . وتبين الأشكال من ١4+‏ 
إلى ١٠6١‏ بعض الحولات وحيدة الطور شائعة الاستمال . 

محولات ثلاثية الأطوار : تستخدم الحولات الفلاثية الأطوار ذات القدرة الكبيرة 
ى تغذية المصانع وكبار المستهلكين بالطاقة الكهر بائية بعد تحويل جهد التغذية العالى إلىمجهد منخفض . 
وهذا النوع من المحولات يستخدم بدلا من ثلاثة محولات وحيدة الطور . 

ويكير استعال الحولات الى تعمل على المهود ما ع 6 ع ٠م‏ ك.ف فى نظ الحهد العالى . 
لعا الحهد المنمنض سل عانة اخولات ال تسمل عل جهداء ىلر (٠٠؛‏ فلط). 

وهناك محولات ثلاثية الأطوار مصممة لكى تعمل فى نل الحهد العالى حبى جهد 1 كعك 

أما. بالنشبة”همهوذ الى تزيد' عل ذلك © أى بالنسبة لقيو 7٠١‏ كنا .خم لازف2 
فتستخدم عادة ثلاثة محولات وحيدة الطور » أى بوضع محول بكل طرر من الأطوار الثلاثية . 
ويبين شكل )١5١(‏ كيفية توصيل الدوائر الكهربائية الختلفة المحولات ثلاثية الأطوار . 
و تعتمد طرق اختبار وتر كيب وتوصيل المحولات » عل كيفية استخدامها ونوع شبكة التخذية 
الى سيوصل بها احول ٠‏ كا تعتمد أيضا على نوع الحمل ومقداره . 
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الشكل (45 )١‏ رمم مخصيطى 
نخول جرس 
ليعمل على لا أو نه أوبا فلط 


بتيار ه, أمبير أو 7 أمبير . 


؟؟٠‎ ]/ 





الأنود والشبكة . 
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الشكل (4 4 )١‏ محول بملنات ثانوية متعددة 

محوليستخدم فى أجهزة الر اديو والتليفزيون . 
يصم العمل على التيار الم ددء له ملف ابتدائى 
وحيد - وعلة ملفات ثانوية - يستخدم 
بعضها لنسخي نز الصيامات الإلكير ونية وصهامات 
التقومم »و يستخدم البعض الآخر'فى تغذية دوائر 





شكل (417 )١‏ محول ذانى 
حول يكون فيهالملف الثانوى 
عبارة عن جزء نشيرك مم 
الملف الابتدافى . و لايستخدم 
هذا المححرل إلا فى أجهزة 
القياس والمعامل كجزئ للجهد 
ويعيب هذا النوع من 
الحولات أن وجود أى قصر 
دائرة أو خطأ أرضى فيه يؤدى 
إلى تسليط كل المهد عل 
الأآرض . 


المار فى المصابيح » ويم ذلك بتغيير مو: 
بالنسبة للقلوب الحديدية القابلة تحر كة . 





شكل (48 )١‏ محول لأجهزة 
التحكم و الوفاية 

محول بملف ابتدائى “يوصل 
بالمنبع » وملف ثانوى ينتج 
جهدا مةتوسطايصلح لأغر اض 
التحكم والإشراف لأجهزة 
القطع و الوصل » وق إضاءة 
المراجل البخارية من الداخل 
عند صيانها أو إصلاحها . 
وممتاز هذا الول بأن جهده 
الثانوى لايؤدى إلىأى خطورة 
من الصدمات الكهر بائية على 
الإنسان . 





الشكل )١6٠١(‏ مول تسر ب ( محول جهد عال ) 
محول يستخدم ى عمليات اللهام وق تشغيل 
المصابيح الفلور سنتيه ذات ال حهدالعالى , وبمكن 
فها تغيبر التدفق المغنطيسى لتغيير كثافة التيار 


المقرن 





3 
الشكل )١1(‏ مجموعة من الرسومات تبين طرق توصيل ملفات الولات الثلاثية الأطوار . 
١‏ - توصيل الملفات الا بتدائية والمافات الثانوية بتوصيلة النجمة . 
١‏ - توصل الملفات الابتدائية و المافات الثانوية بتوصيلة دلعا . 
م - توصل الملفات الابعدائية بتوصيلة النجمة بِيمًا توصل الملغات الفانوية بتوصيلة ذلا . 
4 - توصل الملفات الابتدائية بتوصيلة دلتا بين توصل الملفات الثانوية بتوصيلة النجمة . 
7 توصل الملفات الايتدائية بتوصيلة النجمة بيما توصل الملفات الثانوية بالتوصيلة 

المتعر جة . 


١١١ 


ومن..أكثر ..الموصلات استخداما. فى.المحولات توصيلة النجمة » وتوصيلة الدلتا . ولاجراء 
عناية توصيل" الملفات بطريقة سليمة تعل النبايات محخروف لمييزها » وق العادة تعلم نمبايات 
الملفات الابتدائية حر وف كبير ة ( بيما تعلم مبايات الملفات أثانوية يحروف صغير © . 


(44) تبريد المحولات ووسائل الوقاية المستخدمة فيها : 
(أ) تبريد امحولات : 

تبر د أحولات عادة التخلص من ارارة الناتجة أثناء تشغيل المحول . وتزيد كية الخرارة 
الناتجة فى المحول كلما زاد الفقد ى النحاس والفقد فى الخديد . وتستخدم عادة نظر التبريد بالزيت 
لتبر يد الهولات ذات الفدرة العالية والمتوسطة » ويم ذلك بإحدى الطريقتين الآتيتين : 


: طريقة التبر يدالمفتوحة‎ - ١ 

توضع المحولات داخل خزان من الزيت »؛ وعندما نرتفع درجة حرارة المحول يتمدد الزيت 
ويندفع جزء منه إلى وعاء ملحق بحخزان الزيت يسمى وعاء القدد يسمح فيه بانتشار الزيت الزائه 
ليبرد . 
"١‏ -- طريقة التبر يد المغلقة : 

وهى طريقة أخرى التبريد بالزيت » وفها تحرى سملية التبريد باستخدام مضخات لسحب 
الزيت المحيط بالمحولات » ودفعه داخل أنابيب تبرد من الحارج بالماء» ثمتقوم المضخات بعد ذلك 
يدفم الزيت إلى خزان انحول مرة ثانية بعد تيريده . 


(ب) وسائل وقاية امحولات المبردة بالزيت : 

تزود انحولات المبردة بالزيت بوسائل لوقايتها من التلف فى الأحوال الآتية : 

. زيادة درجة حرارة زيت المحول وكذدونة أجزائه نتيجة لاستمرار الحمل الزائد‎ - ١ 

؟ - وجود أخطاء كهربائية شديدة فى المحولات » مثل تيارات قصر الدائرة . ومن ,أهر 
الوسائل للاية الحولات ١‏ المرحل » ( المرحلة ) . 

ويبين شكل )١517(‏ كيفية عمل مرحل لماية امحول المبرد بالزيت . 


كيفية عمل المرحل فى حالة استمرار الممل الزائد أو ازدياد حرارة الزيت : 
يوضع الملامسان العا مان ( م ا.ء» “# ب ) فى وعاء الزيت بطريقة معينة محيث لا يقتفلان. 
الدائرة الكهر بائية الى يرجد يبا مصباح الإنذار ( أو صفارة الإنذار ) طوال عمل نظام التبريد 
بالزيت بطريقة عادية . أما فى حالة التحميل الزائد آلْسجَمرَ فإن الزيت يسخن ويتحلل بالتدريج » 
وتنتج عن ذلك فقاعات تتصاعد إلى الحزء العلوى من خز ان الزيت » وتضغط هذه الفقاعات عل. 
الملامس العاثم ( ١١‏ ) فتدفعه إلى أسفل » و بذلك تقفل دا ة مصباح الإنذار فيضى” . 
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ثانيا : مجموعة المحرك -مولد 

(4) كيفية عمل مجموعة اخحرك - مولد : ' 

تعتبر مجموعة المحرك ‏ مولد إحدى أجهزة تحويل الطاقة الكهر بائية من نوع معين إلى 
نوع آخر . 

تتكون مجموعة المحرك - مولد من محرك كهرباف يغذى الطاقة الكهر بائية عن طريق نظام 
التغذية العادى ( ثيار متردد أو تيار مستمر ) . ويقوم الحرك بإدارة مولد مصم ليعطى تيارا 
وجهدا بنفس المواصفات المطلوبة لتغذية حمل معين . 

مثال ذلك » تغذية محرك بتيار مثر دد ليدير مولدا يعطى تيارا مستمرا . 


أنواع مجموعة المحرك - مولد : 

)١(‏ النوع الأول : وفيه تتكون مجموعة المحرك - مولد من آلتبن منفصلتين مر كبتين على قاعدة 
مشعركة » ويقرن كل مهما بالآخر قرنا ميكانيكيا . 

(ب) النوع الثانى : وفيه ترتب #موعة المحرك - مولد داخل غلاف مشيرك » ويركب العضو 
النوار المحرك والنضر الفوار المولة غل تفن غبرد الإذارة المغيّر لك + انظر شكل (914 0 


ثالثا : المغير ات الدوارة (المحولات الدوارة ) 

(4) كيفية عمل المغيرات الدوارة : 

تقوم المغير ات الدوارة بنفس العمل الذى تقوم به مجموعة اهرك - مولد حيث تقوم بتغيير 
التيار المتردد إلى تيار مستمر أوالعكس» غير أن تصميم المغيرات الدوارة أيضا أبسط من تصميم 
مجموعة اهرك - مولد . ويتكون المغير الدوار من عمود إدارة واحد مر كب عليه عضو الإنتاج . 
ويركب المبدل ( عضو التوحيد ) على أحد طرف عمود الإدارة . ويركب على الطرف الآخر للعمود 
حلقات انز لاق . وتوصل إحدى هايات ملفات عضو الإنتاج بملفات الانز لاق » وتوصل الهايات 
الأخرى بالمبدل . 


أنو اع المغير ات الدوارة : 
هنك نوعان من أنواع المغير ات الدوارة : 
)١1(‏ مغيرات دواوة عضو إنتاجها له ملف واحد يستخدم للدخل والحرج معا . 
ويوجد هذا الملف نقط توصيل بينية يمكن بواسطلها تحديد جهد الدخل الملاثم لحهد 
المع » كما بمكن أيضا تحديد جهد احرج الملاثم تحمل . 
(ب) مغيرات دوارة لعضو إنتاجها ملفات ابتدائية ( للدخل ) وأخرى ثانوية ( رج ) منفصلة 
عن بعضها البعض كهر بائيا . 
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الشكل (4 ه )١‏ #موعة محر ك - مو لد علىقاعدة الشكل (هه )١‏ مغير تيار بعضو دوار . 


مشعركة . 


ومن عيوب هذه المغير ات الدوارة أنها لا تستخدم فى تغدية الأحال ذات القدرة العالية » 
حيث أن ملفاتما الثانوية غير قادرة على تغذية هذه الأحال الكبيرة جهود ثابتة . ويلزم ى مثل 
هذه الأحوال توصيل الملفات الثانوية المغير ات الدوارة بمحول تواقى ( أى يعمل على جعل 
الحهد ثابتا كلما أمكن ) » ليقوم بتغذية الأال بالحهود القياسية الثابتة المطلوبة . ويبين شكل 
)١6 9‏ مغير | دوارا من هذا النوع يستخدم فى عمليات الإشارة ب الإنذار . 


رابعا - مغبر ات البردد 

(40) كيفية عمل مغير ات التردد : 

تستخدم مغيرات التردد فى توليد جهد له تردد يختلف عن ثردد المنبع . فقد يكون تردد 
المنبع غير ملاثم للادارة بسرعة دوران عالية تنناسب مع طبيعة الحمل . فن المعروف أن سرعة 
دو ران امحر كات تتناسب تناسبا طرديا مع تردد الحهد الذى يغذها » كا أنها تتناسب تتاسبا عكسيا 
مع عدد ازواج أقطابها . وعليه فإن أقصى سرعة دوران المحركات المثية لا يتعدى 8٠٠٠‏ لفة / 
الدقيقةءوذلك فى حالة تغذيتها يجهد له تردد 0٠‏ ذبذبة فى الثائية . ونا كان هناك الكثير من 
عمليات التشغيل الى تتطلب سرعة.دوران عالية لا تقل عن 4٠٠٠‏ أو 06٠٠‏ لغة فى الدقيقة 
مثل أعمال قطم االحشب وغير ها . لذلك تستخدم مغبر ات الردد ى تزويد مثل هذه المحركات يجهد 
له تردد يزيد عل ٠ه‏ ذبذبة ف الثانية حى ممكن رفم الحد الأقصى لسرعة دوران حر كات 
إلى الحد المطلوب . 

وتتر كب مغيرات التردد عادة من مجموعة محرك حثى ثلاث الأطوار ومولد حى ثلا الأطوار 
أيضا . ويغذى المحرك والمولد بجهد له تردد ٠ه‏ ذبذبة فى الثانية . 
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الشكل (55 )١‏ أساس عمل مغير التردد . 


ونتيجة لتغذية العضو الساكن للمولد بجهد له تردد ٠ه‏ ذبذبة فإنه يتولد أيضاً بعضوه 
الدوار جهد دوار ببعردد ٠٠‏ ذبذبة فى الثانية ( عندما يكون العضو الدوار ساكناً ) أما عندما يقوم 
الحرك بإدارة العضو الدوار المولد بسرعة 7.٠.٠‏ لفة فى الدقيقة وفى اتجاه عكس اتجاه دوران 
الخال الدوار النامج فيه بالحث ٠‏ فإننا #صل من المولد على جهد له تردد مساو مجموع العرددين . 
ويبين شكل )١517(‏ أماس عمل مغير التردد . 


خامسا : المقومسات 

(44) أنواع المقومات وطريقة عملها : 

سبق أن :ذكزنا أن المغير ات الدوارة تستخدم لتحويل التيار المتردد إلى 'تيآر.مستمر و لكن 
القدرة الكهر بائية امحولة بهذه الطريقة تكون صغيرة نسبياً . لذلك تستخدم المقومات لتحويل 
التيار المعردد إلى تيار مستمر و لكن بقدرات كبيرة . 

وتقسم المقومات إلى : 

(10) مقومات كات بلامسات ميكانكة:. 

(ب) مقومات معدنية أو مقومات شيه موصلة . 

(ج ) مقومات بالتفريغ الغازى أو المقومات الصمامية . 
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(44) المقومات ذات الملامسات الميكانيكية : 

يستخدم هذا النوع من المقرمات لتحويل التيار الممردد إلى تيار مستمر ؛ والعكس . و تتركب هذه 
المقّمات ,( ذات الملامسات الميكانيكية ) فى أبسط ضورها من محزك له عمودٍ إدارة: لا مركزئى 
بدور بسرعة ثابتة . يقوم هذا المحرك بفتح وقفل الملامسات الميكانيكية بطريقة معينة و بتوقيت 
مضبوط © بحيث يسمح فقط للنصف الموجب من موجة التيار المتردد بالمرور فى الدائرة عند 
نفل الملا.مسات. ». ى. حين. يمنم..مرور النصف السالب .. ولمنع.حدوث أية شرارة أثناء عملية فتح 
لملامسات تستخدم عدة وسائل أهمها توصيل ملفات ذات مانعة غالية على التوالى هذه الملامسات » 
كا يوصل على التوازى ببذه الملفات مكثفات ذات مقننات مناسبة ( لمنم الشوشرة ) . و تحب 
لعناية باختيار لحظة فتح وقفل الملامسات بحيث يتم ذلك عند الحظة الى تكون فيها قيمة التيار 
صفراً حى لا تحدث الشرارة . ويكثر استخدام المقومات ذات الملامسات الميكانيكية فى عمليات 
التحليل الإلكير ووليى وعمليات المغئطة . 
(:6) المقومات شبه الموصلة : 

أمكن من زمن طويل معرفة الخاصية إلى تتميز بها المواد شبه الموصلةء وهى الماح للتيار 
الكهر بان بالمرور خلالما فى اتجاه معين » ومقاومها الشديدة له عند مروره فى الانجاه المضاد . 
رقد استخدمت هذه المواد بكثرة فى عملية تقويم التيار المتردد لتحويله إلى تيار مستمر . وازدادت 
أهية هذه المواد وخاصة فى مجال هندة القوى الكهر بائية » بعد اكتشاف المقومات المعذنية شبه 
الموصلة المصنوعة من الجرمانيوم والسيليكون . ومازالت المقومات المعدنية المصنوعة من 
السيلينيوم » والمقومات المعدنية المصنوعة من أكسيد النحاسوز © مستعملة بكثرة ى عملية تقوم 
التيار المأردد » و تحويله إلى تيار مستمر . وتستخدم هذه المقومات عادة فى نغذية أجهزة القياس » 
رمعدات شحن المراكم » وأجهزة الراديو ٠‏ والتليفزيون » والتليفون : وغيرها من الأجهزة 
امختلفة ..:وذما يل وصف موجز لطريقة عمل المقومات شبه الموصلة . 
طريقة التوصيل فق المقومات شبه الموصلة : 

لشرح أساس عملية التقويم باستخدام المواد شبه الموصلة » ممكن أن نأخذ مادة الجرمانيوم 
التى كثل لهذه المواد شبه الموصلة . 

من المعروف أن مادة الجرمانيرم لما. تكوين بلورى خاص رباءى التكافق ( به أر بعة 
إلكتر ونات الربط ) و أن مقاومتها النوعية عند درجة الصفر المطلق  (‏ 5810م ) عالية جداً 
( لما قيمة لا نمائية ) . وتقل هقاومة الجرمانيوم كلما ارتفعت درجة حرارته » حيث أن 
رتفاع درجة الحرارة يزيد من قابليته للتوصيل الكهر بانى نتيجة لما يسمى بالإثارة الحرارية 
الذاتية الى تدفعم إلكتر ونات 'الجرمانيوم لحركة . وحركة الإلكتر و نات الجرمانيوم أقل بكثير 
من حركة الإلكتر ونات الحرة فى المعادن . 
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الشكل )١010(‏ ر سم تخطيطى بمثل مقوما شبه موصل ١ 4 ١‏ 
١‏ - بلورات من النوع 71 السالب التوصيل . 
؟ - بلورات من النوع 2 الموجب التوصيل . 
م - السطح الفاصل 
غ - الطبقنة الفاصلة 





فإذا حدثت إزاحة لأحد الإلكتر ونات فى منطقة أو جزء صغير من المادة شبه الموصلة » 
فإن الإلكتر ونات تقل ف هذا الجزء ويصبح التركيب البلورى ذه المادة فى ذلك الجزء مكوناً 
من تقوب مكان الإلكتر ونات التى تركتها » وتصبح هذه الثقوب شحنة موجبة . وحيث أن المادة 
لا بمكن أن تب على هذه الحال : أى أنه لا بد أن تحدث علية تعادل الشحنات » لذلك نجد أن 
حركة الإلكترونات ( الشحنات السالبة ) فى هذه المواد تأخذ اتجاهاً وحيداً منفصلا » فى حين 
تتحرك الثقوب ( الشحنات الموجبة ) فى الاتجحاه المضاد لحركة الإلكتر ونات . وعل ذلك تنقسم 
طبيعة التوصيل داخل المادة شبه الموصلة إلى نوعين : الأول ينتج من حركة الإلكير ونات 
فى الاتحاه المفضل » ويطلق عليه التوصيل الإلكترونى أو التوصيل السالب . والثانى ينتج من 
حركة الثقوب ف الاتجاه المضادءويطلق عليه التوصيل بالثقوب أو التوصيل الموجب . وهذان , 
النوعان من التوصيل لا فائدة هما من ناحية الاستخدام العلية » لأن حدوما يم داخل مادة 
الجرمانيوم . وسيك: آنا نازياقاق الفينة رهفاذاة ق الاضاء عات الما عق اوكانييا 
متعادلة من الناحية الكهر بائية . وعل ذلك فإن تغير المقاومة النوعية للمادة شبه الموصلة عند 
ارتفاع درجة حرارءها ير جع إلى هذين النوعين من التوصيل . 

ومن الممكن تغيير ظاهرة تعادل الشحنتين السالبة والمرجبة فى المادة شبه الموصلة بإضافه 
كبة صغيرة مضبوطة تماماً من مواد أخرى يطلق علها اسم « شوائب ٠‏ مثل الجاليوم والأنتيمون . 
فإذا أضيفت ذرة جاليوم ثلاثية التكافؤ بها ثلاث ذرات ترابط إلى الجر مانيوم الرباعى التكافؤ ؛ 
فإن هذا يؤدى إلى زيادة كثافة التوصيل الموجب ف الجرمانيوم عن كثافة التوصيل السالب . 
وتعرف المادة شبه الموصلة فى هذه الحالة بأنها مادة موجبة التوصيل من النوع ( ب ) (12) 
أما إذا أضيفت ذرة خاسية التكافؤ من مادة الأنتيمون إلى الجرمانيوم مكان ذرة الجاليوم » فإن 
ذرة الأنتيمون تقوم بعملية « الدفع الإلكترونى » » أو زيادة كثافة التوصيل السالب » و بذاك 
ينقلب الجرمانيوم من حالة التوصيل الموجب « ب » (2) إلى حالة التوصيل السالب » وتعرف 
المادة شيه الموصلة فى هذه الخحالة بأنما مادة سالبة التوصيل من النوع و ن » ( 281 ) . 

ويبين شكل )1١017(‏ كيف تتم عملية السماح للالكتر وذت بالمرور وكيف تم عملية إيقافها . 
فإذا كان لدينا مادة شبه موصلة مثل الجرمانيوم لما تكوين بلورى رباعى التكافو وقسمت 
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إلى جزءين أضيف إلى أحد الجزءين ذرة جاليوم ثلاثية التكافؤ وأضيف إلى الجزء الآخر ذرة 
أنتببون خماسية التكافؤ فإن عملية التوصيل داخل المادة شبه الموصلة تصبح كالآق : 

بقوم الجزء الذى يحتوى على ذرة الجاليوم بمنع مرور الإلكترونات فى هذا الجزء لأنه أصبعم 
وجب التؤصيل هن النوع « ب » نظرأ لوجودٍ ذرة ناقصة ( حيث أن بها ثلاث ذرات ترابط 
فقط)» بِيما يقوم الجزه الآخر الذى يوجد به ذرة الأنتيمون بالسماح بمرور الإلكتر و نات فى هذا 
الجزء؛ لأنه سالب التوصيل من النوع « ن » لوجود ذرة زائدة (حيث أن بها خمسة ذرات ترابط)» 
أما المنطقة الواقعة بين الجزء السالب التوصيل « ن » والجزء الموجب التوصيل « ب » فتستمر 
فبا عملية خروج الإلكيرونات من الجزء,دن» إلى الجزء « ب ء كا يم فها أيضاً خروج 
شحنات موجبة ( ثقوب ) هن الجزء الموجب « ب » إلى الجزء السالب « ن » حبى تتكون منطقة 
متعادلة الشخنة لا يوجد ما أى شحتات سالبة أو موجبة + تسمى المطقة الففناضلة + وأما اللفا 
الذى يفصل بين الجزءين « ب » » دن » فيسمى الحط الحاجز . 

وعندما توضع مثل هذه المادة فى دائرة تيار مستمر : ويوصل القطب الموجب للتيار 
المستمر بالجزء الذى يوجد به بلورات من النوع « ن » ( السالب التوصيل ) فإن الإلكترونات 
الموجودة فى هذا الجزء تمر فوراً إلى الجزه « ب , كا أن إلكثرو نات التيار. المستمر مر أيضاً 
بسهولة إلى الجزء « ب » حتى تملا الثقوب ( أى حتى تتمادل الشحنة الموجبة الموجودة بالجز. 
« ب ه وبذلك يستمر مرور التيار ى هذا الائجاه ) . 

أما عند عكس عملية التوصيل بحيث يوصل القطب السالب بالجزء « ن » ( السالب التوصيل ) 
مكان القطب الموجب » فإن مرور الإلكترونات يتوقف فوراً وتصيح المسادة غير موصلة . 

وعلى ذلك إذا أدخل المقوم شبه الموصل فى دائرة تيار متردد وتم توصيله بالكيفية السابقة 
فلا ممر التيار إلا فى أححد نصى الدورة . وببذه الكيفية كم عملية تقوم التيار المردد و تويك 
إلى تيار مستمر بواسطة المواد شبه الموصلة . 

وفما يل مسح لبعض المميزات الخاصة بأنواع المقومات المعدنية والمقومات شبه الموصلة 
المستخدمة فى عمليات تفويم التيار المتردد لتحويله إلى تيار مستمر . 


لل 


سم" المار ف المادة 

شيه الموصلة 

ببوية ذاتية 
جهد التغذية (الجهد المحكوس) 
أقصى حد لدرجة حرارة 

سيد 1 ري 
كفاءة الحلية 
المباحة النسبية: المطلوية: عنى 

بمكن أن تعطى نفس قدرة 

الحمرج بالنسبة لمادة 

ايكون 

بالرجوع إلى هذا الجدول يتضح أن أه بند يتعلق ببندسة القوى الكهر بائية هو جهد التغذية 
( الجهد الممكوس ) . حيث أن هذا الجهد تحدد عدد الحلايا شبه الموصلة الى يحب توصيلها ببعضها 
البمض »© لتلاتم جهود التغذية المستخدمة فى هندسة القوى الكهربائية ( 5٠١ »© ١٠١١‏ »© 
م8 فلط ) . 

ويبين المثال التالى أهمية جهد تغذية المقوم . 


مثال : عند تقويم نيار متردد يجهد 7٠١‏ فلط يلزم توصيل 4 خلايا من المقومات السيلينيوم 
على التوالى لهذا الغر ضصء بِينا يكتى باستخدام خلية واحدة من خلايا السيليكون ذات الهوية المنفصلة. 

وتستخدم حالياً خلايا السيليكون المبيئة فى الشكل (+ه١)‏ فى عملية التقويم المستخدمة فى 
التحليل الكهر بان » وفى أفران القوس الكهربال » وفى تفذية المحركات المستخدمة فى ألجر 
الكهر بان » وفى عمليات الإثارة المستخدمة فى المولدات المتزامنة . وكصدر لتغذية أجهزة التحكم 
والإشراف بالتيار المستمر . 

ويطلق اسم « المقرمات الثنائية » على بقل اغله المقومات الى سبق #تزحهاةحيث” أنهنا تقوم 
بنفس عملية التقويم الى تم بواسطة الصمام الثناف » و يصنع حالياً الكثير من المقومات شبه الموصلة. 
وتجهز المقومات بدوائر الترشيح والتنسي لتحصول على تيار ستمر منعم أملس ذى جهد ثابت 
ا وسائل قياسية لضبط الجهد والتيار.ويتم صنع مغل هذه المقومات حالياً بطرق اقتصادية 
و صديمة . 





اردل 





الشكل )١68(‏ مقرم سيايكونى 


: دوائر التقوبم ودوائر العرشيح‎ )0١( 

تبين الأشكال ( وه١‏ - ١5١‏ ) دوائر التقويم التقلبدية ء الى تستخدم فها المقومات 
المعدنية . وهذه الدوائر شائعة الاستعال فى مجال هندسة القرى الكهر بائية . ويممكن بواسطلة 
هذه الدوائر الحصول على تيار مقوم تقووماً نصف موجى ء أو تيار مقوم تقويماً كاملا » فى نظام 
و ححيد الطور أو ثلاث الأطوار . ومن المعروف أن التيار المقوم بواسطة المقومات المعدنية يعتير 
تياراً نايضاً ذا شدة متغيرة » و لذلك فهو لا يصلح للأغراض الى تستدعى ثبوت التيار ( كأجهزة 


الراديو مثلا ) . 


و لاستخلاص تيار مستمر سوى منمم » خال من المّوجات » بمرر التيار النائجح من المقوم 
فى دائرة الترشيح . وتتكون دائرة الترشيح عادة من ملفات كابحة و مكثفات . وتعمل الملفات على 
إعاقة التغيير فى شدة التيار نتيجة لحثها الذاق الكبير . أما المكثفات فتقوم مخزن الشحنة عند 
ارتفاع الجهد وتفرينها عند اتخفاضه. وبذلك نحصل على تيار سوى أملس . وسيأق شرح ذلك 
فى محال هندسة الاتصالات السلكية واللاسلكية عند التعرض اعملية تغذية الأجهزة بالتيار المستمر . 
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الشكل )١٠84[(‏ 
دائرة وحيدة الطور 
لتقوبم نصف الموجة. 
8 ريسم تخطيطى 

الدائرة . 
؟ - تموذج لنبضات 


فرش 


الشكل )١١(‏ 
دائرة وحيدة الطور 
( لتوحيد ) الموجة 

الكاملة . 
00 رمم مخطيطى 
للدائرة . 
١‏ - نموذج لنيضات 


الك ها 


)١5131( الشكل‎ 


دائرة قنطرية وحيدة 


3 


اا 


الشكل )١*7(‏ 
دائرة ثلاثية الأطوار 
على تيار مستمر 

بنيضات قليلمة 

١‏ مت زر »يم مخطيطى 
للدائرة . 

؟ - مموذج للتيسار 
المستمر الذاتج بنبضات 
قايلة . 


الباب السادس 
أجهزة نحويل الطاقة ااآكهربائية الى طاقة ميكانيكية 


تحخول الطاقة الكهر بائية إلى طاقة ميكانيكية بواسطة المحركات أو المفنطيسات الرافعة . 


المحركات الكهر بائية 

)هم( تصنيف المحركات : 

يم نحويل الطاقة الكهر بائية إلى طاقة ميكانيكية عادة بواسطة آلات دوارة يطلق علها اسم 
المحركات . تغذى هذه المحركات بالطاقة الكهربائية » ونحصل عل الطاقة الميكانيكية المطلوبة 
نتيجة لدوران العضو الدوار للمحرك . وقد استخدمت المحركات فى بادئ الأمر ميث يكون لكل 
آلة إنتاج محرك منفصل » ثم أدخل العديد من التحسيئات على أداء المحرك ؛ بحيث أصبح المحرك 
الواحد يقوم بإدارة أ كثر من آلة إنتاج . وى الوقت الحالى تستخدم عدة محركات لتقوم بإدارة أ كثر 
من عمود تشغيل فى ما كينة إنتاج واحدة ٠‏ ويطلق عليها اسم و الماكينات ذات الأعمدة المتعددة » . 

وق هذه الما كينة بمكن أن يقوم كل عرة بإنتاج جزء نحتلف عن الجزء الذى ينتحه 
الحرك الآخر . ولاختيار نوع من أنواع المحركات الكهر بائية المختلفة ليلاثم حملا مغيناً له ظرو ف 
تشغيل خاصة » تحب مراعاة الا عتبارات الآتية : 

. نوع الجهد الذئ يعمل عليه الحمل وقيمة هذا الجهد‎ - ١ 

؟ - نوع التيار وشذته ( تيار مستمر أو تيار مبردد ) . 

* - نوع الحمل والقدرة اللازمة له » والسرعة الملامة لأدائه ونوع الخدمة المطلوية . 

ويعتير البند الثالث أكثر البنود أهمية عند اختيار امحرك المناسب لحمل . لذلك تقسم الركات 
تبعأ المتطلبات اللازم توفرها فى المحركات لتلاثم الأحال امختلفة تبعاً لما يل : 

. نوع الخدمة الى بمكن أن يعمل على أساسها المحرك‎ )١( 

(ب ) نوع الوقاية الى يحب توافرها با محرك ليلاثم التشغيل مع الأحال امختلفة . 

(ج) تصمم أخحرك و طريقة تثبيته . 

(د) سرعة المحرك وطريقة تغير السرعة بتغير الحمل . 


اتخردل 


(ه) تصنيف المحركات تبعا لنوع الخدمة : 

يعرف نوع الخدمة للمحرك بأنه الأداء الذى يحب أن يقوم به المحرك فى زمن تشغيل معين » 
ليناسب الحمل . عل ألا تتعدى درجة حرارة المحرك فى تباية فثرة التشغيل الحد الأقصى لدرجة 
الحرارة المسموح بها والى إذا زادت عنه قد تؤدى إلى تلف الحرك . 

و تنقسم الخركات تبعاً لنوع الخدمة إلى : 


( أ) محركات مخدمة مستمرة : 

تعتبر ا محركات تخدمة مستمرة أه مجموعة المحركات على الإطلاق . وتصمم هذه المحركات 
حيث لا يتعدى الحد الأقمى لارتفاع درجة حرارة المحرك إذا استمر تشغيله بصفة مستمرة الحد 
المسموح به » والذى قد يؤدى إلى تلفه . 

ولا يعيب هذه المحركات سوى ارتفاع تمن تصنيعها . ويبين شكل )١58(‏ طريقة أداء 
اعد حذه: اكات . 


(ب) محركات مخدمة لفرة قصيرة : 

تصمم هذه المحركات نحيث لا يتعدى الحد الأقصى لارتفاع درجة الحرارة فها عن قيمة 
معيئة عند تشغيلها لفثرة زمنية محددة . وبراعى فى هذه الحالة أن يكون طول الفترة الزمئية الى 
تلى عملية التشغيل » وال يبى فها اللحرك ساكناً بدون عمل » كافياً لتبر يد المحرك أو الآلة 
حيث تعود درجة حرارتها إلى درجة حرارة الحجرة ( باستخدام وسط مبرد أو بدونه ) . ويبين 


شكل (154) طريقة أداء أحد هذه المحركات . 


( ج) محركات تعمل بصفة مستمرة غير أن تحميلها لا يستغرق إلا فترات قصيرة فقط : 

هذه المحركات يتم تحميلها لفترات قصيرة كا فى النوع السابق ؛ إلا أنها تختلف عن محركات 
الخدمة لفترة قصيرة » من حيث أن هذه المحركات تستمر فى الدو ران بدون حمل خلال فترات عدم 
التحميل . 

و يببن شكل )١50(‏ طريقة أداء أحد هذه المحركات . 
(د) محركات مخدمة متقطعة : 

يم نحميل هذه ال حركات بنفس الكيفية الى تحمل مها محركات الحدمة لفيرة قصيرة © غير أنه 
فى هذه الخالة يكون طول الفترة الزمئية الى تل فترة التشغيل » والى تبى فيها المحركات ساكنة 
بدون عمل » غبر كاف لإعطاء المحركات فرصة لي تبرد و تعودٍ درجة حرارها إلى درجة حرارة 
الحجرة . وينطبق عل هذه المحركات نفس مميزات وخواص الحركات الى تعمل بصفة مستمرة ». 
إلا أن تحميلها لا يستغرق إلا فترات قصيرة فقط . 

ويبين الشكل )١55(‏ طريقة أداء أحد هذه المحركات . 


1 





الشكل )١7(‏ تشغيل بحمل مستمر الشكل (4 )١‏ تشغيل بحمل بفترة قصيرة 


١-حدود‏ ارتفاع درجة الحرارة . ١-حدود‏ ارتفاع در جة الحرارة . 
؟ - نحميل مستمر . ؟ - طريقة التحميل . 
ا ”0 


4 ا 
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الشكل )1١0(‏ تشغيلستمر مع تحميل لفترة قصيرة الشكل (15) تشغيل بتحميل بطر يقة متقطعة 
١-حدوددر‏ جةالحرارة. -١‏ حدود در جة الحرارة . 


؟ - طريقة التحميل . ؟ - طر يقة التحميل . 


(54) تصنيف المحركات تبعا لدرجة الوقاية المتوفرة فها : 
تصنف المحركات نبعاً لنوع الوقاية المتوفرة فيا كالآق ؛ 
١‏ - محركات هزودة بوسائل لوقاية الأفراد من الصدمات الكهر بائية . 
١‏ - محركات مزودة بوسائل للوقاية من دخول الماء والرطوبة إلها . 
* - محر كات مزودة بوسائل للوقاية من دخول الأثر بة والمواد الغريبة إلمبا . 
ولكل نوع من أنواع الوقاية رمز أو علامة تدل عليه » وتوضح هذه العلامة على المحراك 
من الحارج . 


ويبين الجدول التالى المميزات الى تتمتع بها المحركات تبعاأ لدرجة الماية المتوفرة فها. 


تم وقاية المحرك الذى تحمل يم وقاية المحرك الذى تحمل 
هذا الرمز من دخول الجس.ات هذا الرمز محيث لا د 


الى يصل قطرها ححى ٠٠‏ ثم | بلمس أى مساحة كبيرة منه 





















يم وقاية المحرك الذى حمل 
هذا الرمز من الماء المتثائر 
(الطرطشة) .ومن الماءالمتدفع ) 






















إلى امحرك .أو دخولالجمات | بالأصبع أو بالأدوات أو | ومن ماء الرش » ومن الماء 
الى يصلقطر هام م أو الغبار | ما شابه ذلك أو بأى وسيلة | المضغوط ( النافورى ) ومن 


ادق أو الى اتر يد الأعرئ:.:) ‏ أرق دق لاقل لسن . الماء عموماً 


الشكل )١150(‏ محرك مول من 
و الحسيات المتوسطة الحجم . 
الأصابع إلى داخله 





ويبين شكل )١507(‏ محركاً كهربائياً عليه علامة مرقة على غطاء الهايات تدل على درجة 
ونوع العزل المستخدم فى صنع المحرك ودرجة الوقاية المتوفرة فيه . ' 


(54) تصديف المحركات تبعا لتصميمها وطرق تثبيما : 
تقسم المحركات عادة تبعاً لتصميمها وطرق تثبيتها لتناسب نوع الحمل . ويبين الجدول التالى 
الطرق المختلفة لكيفية “ركيب وتثبيت أكثر أنواع امحركات شيرعاً والرم المميز لكل منها . 
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الشكل )١18(‏ الحدول المرفق يبين خصائص ا 2 





(55) تصديف المحركات تبعا لتغير سرعها بتغير الحمل : 

تقسم ا محركات تبعاً لتغير سرعتها نتيجة لزيادة أو نقص الحمل إلى : 

. محركات ذات سرعة دو ران ثابتة لا تتغير سرعها بتثير الحمل‎ - ١ 

؟ - محركات ذات سرعة دوران تتغير تبعاً لزيادة أو نقص الحمل » ويطلق علها «محركات 
بسرعة محكومة بالحمل» . 
أولا - المحركات ذات السرعة الثابتة : 

يوجد الكثير من محركات التيار المتردد و محركات التيار المستمر ذات السرعة الثابتة الى 


لا تتغير بتغير الحمل . وقبل أن نتعرض حركات التيار المتردد بسرعة ثابتة » حب أولا أن نعرف 
ما تعنيه سر عة المحال الدوار للتيار المردد . 


١71 


١7 7/ 


والغلاف 


تصمم مود الإدارة 





عتمل العضو الدوار على 


كر سيين من كسراسى 
الفصديل.. 


دو جد للاطار ارحبل 


ب 5 


كيم الإدارة سارل 
كة من الطر فين 

ا 

سيت 


بمكن تثبيت اهرك على 
القاعدة أى فل تبان 
مبز لقة . 


مل العضو الدوان على 
اكرسو دق لزاني 
التحميل . 

بو للإطار أرجل 
الي الإدارة ممصي 
الحركة من الطر فين . 
المحر ك ألواح و صصسل 
ملاأضقة لكراسى 
التصيل “غنيك يكن 
وصلا#ر له يأى محرا 
واتيه. 

لإمكان بر كيعهسا على 
ألواح ربط . 


الإطار ب بدون أر جسل 
د الادارة سر 
ال تايكيل. 
المحرك ألواح وصل 
دالاسكتقة لاسن 
التحميل بحيث بمكن 
وصل النحرك بأى محر ك 


حمل العضو الدوار على 


ارين من “نيان 
التحميل . 

لخر بدون أجل 
وه الإدارة تسر 
الحركة من الهاية العليا. 
المحرك ألواح وصل 
مللاصقة لكسرامئ 
التحميل نحيث مكحن 
وصل الحركه بأى محرلك 


ألواح ربط علوية . 


مل العضى الذوان ل 
سين )لسرا 
التحميل . 

الإطار يدون أزعفيل 
وي الإدارة حجسسر 
الحر كةمن السهايةالسفل . 
المحرك ألواح ول 
ملاصسةة لكسراسى 
التحميل نحيث بمكن 
وصل امرك بآى محر ك 
بع بالحخائط 
بمكن تثبيته ‏ 
عن طريق أجل 
القييت . 





معدن مكان 
ام محرك من نوع 
التبادلية و استخدام 
لطرة التلقة غيل تى تر كين افر كاك يفن اك #تلبيل 
6 3 توحيد الطرق 
9 
و يتضح 


محرك من نوع آخر 


سرعة امال الدوار و ة تولد عزم الدوران ق محركات التيار المتردد : 
بمكن حساب سرعة المحال الدوار لأى مخرك » بمعرفة تردد جهد المنبع » وعدد أزواج الأقطاب 
فى احرك أو المولد » من المعادلة الآتية : 
6 ف 


ىقو 
حيك ف نردد ا لمش ( 


ق عدد أزواج الأقطاب » 


نل جح 


ن عدد دررات الآلة ف الدقيقة . 


ويم توليد عزم الدوران لامحرك عند توصيل العضو الساكن بالمنبع » حيث يتولد بالحث 
فى العضو الدوار جهد له قيمة معيئة يؤدى إلى و جود مجال مغنطيسى بالعضو الدوار . 

ويتولد عزم الدوران المطلوب نتيجة لتفاعل المحال المغنطيسى الموجود ق العضو السا كن 
مع الخال المغنطيسى المتولد بالحث ف العضو الدوار . وكلما زادت سرعة العضو الدوار » يقل الجهد 
المتولد بالحث فيه » حتّى يصل هذا الجهد إلى الصفر » ولا تحدث هذه الحالة الأخيرة إلا إذا دار 
بسرعة مساوية ماما لسرعة ا محال الدوار فى العضو الساكن .وتسمى سرعة ا محرك ى هذه الحالة الأأخيرة 
السرعة المّز امنة . غير أن سرعة العضو الدوار لا بمكن أن نصل إلى هذه السرعة ف المحركات 
اللاتزامنية » نتيجة لوجود قوى الاحتكاك فى كراسى التحميل. ويحب التنويه هنا بأن قيمة النقص, 
فى سرعة دوران العضو » الدوار عن سرعة المحال » منسوبة إلى سرعة ال محال » تسمى « الاءزلاق ». 
و تعراوح قيمة الائز لاق ببن 7 » 5./ من سرعة أنحال الدوار . ويقال فى هذه الخالة أن العضو 
الدوار يدور بسرعة لا.زامنية . 


وذما يل جدول يبي سرعة العضو الدوار لبعض الآلات اللاءزامنية » بالمقارنة بسرعة المحال > 
عندما يكون عدد أزواج الأقطاب ١‏ 0202 


عدد أزواج الأقطاب ١ ١‏ و ع 
سرعة المحال ( لفة فى الدقيقة ) و .ةو" و ء؛ ث ١‏ ةو و و | ةو ١/8‏ 


السرعة المقدئة للعضو الدوار ( لفة ف الدقيقة ) ٠ 468 +478 ١‏ ؟”'ى,> 
وفها يل شرح مبسط لآم أنواع المحركات ذات السرعة الثابتة . 


(/اه) محركات ثلاثية الأطوار بعضو دوار على هيئة قفص سنجابي : 
الشكل )١54(‏ نحرك ثلا الأطوار حتى بعضو دوار على هيئة قفص سنجانٍ . هذا النوع من 
ال حركات يعتبر أكثر أنراع ا مخركات استخداماً فى إدارة آلات الإنتاج .و تتميز هذه المحركات بتصمم 


راردا 


يفوق ما عداها من المحركات من حيث التحميل » كا أنها لا نحتاج إلا لأقل مجهود لصيانتها ء» 
هذا بالإضافة إلى أن تكاليف تصنيعها اقتصادية لغاية . ويتكون العضو الساكن من شراح 
من الحديد السيليكونى توضع بها الملفات بطريقة معينة » محيث يتولد بالعضو الساكن مجال 
دوار بمجرد توصيل الملفات بمنبع تيار متردد . ويتكون العضو الذوار من عمود إدارة » عليه 
شرائح من الصلب السيليكوى » مجموعة مع بعضها البعض بأ شكال مختلفة » بها مجار توضع 
بداخلها قضبان موصلة ( من الألومنيوم أو النحاس ) . وتوصل نمايات القضبان ببعضها البعض 
بواسطة حلقتين موصلتين لتقصير دائرة هذه القضبان كما هو هبين بالشكل .)١7١(‏ وينتج عزم 
الدوران من تفاعل الحال المغنطيسى الدوار فى العضو الساكن مع المحال المغنطيسى المتولد بالحث 
فى قضبان العضو الدوار . ويم اختيار مقطع هذه القضبان الموصلة بمحيث يبى تيار بدء التشغيل 
أقل ما بمكن » مع المحافظة على بقاء عزم الدوران ثابتاً عند التحميل . وتتميز هذه المحركات بعزم 
بدء تشغيل عال » وبسرعة دوران ثابتة » تعتمد عل سرعة الال الدوار . غير أنه يعيب هذه 
الحركات زيادة شدة تيار بدء التشغيل حتى إنه يصل فى بعض الأحيان إلى خسة أو ستة أضعاف 
التيار المقئن . وقد تؤدى زيادة شدة تيار بده التشغيل إلى تلف الملفات أو حرقها . و لذلك يفضل 
تقليل تيار بدء التشغيل » كلما أمكن ذلك . وذها يل موجز لكيفية توصيل هذه المحركات بالمنبع 
عند بدء تشغيلها لتقليل تيار بده التشغيل . 





الشكل )١59(‏ دائرة توصيل محرك ثلاتى الأطوار 
لا منز امن بعضو دوار على هيئة قفص سنجاب . 

. ملفات العضو السا كن‎ - ١ 

. العضو الدوار‎ - ٠ 

م - مفتاح تحكر ثلانى الأقطاب . 

؛ - مصاهر . 





١ 





الشكل )١07١(‏ عضو دو ار على هرئة قفص سنجاب 


. -عءهود الإدارة ؟ - الشر انم الحديدية‎ ١ 
. القضبان الموصلة . 4 - حلقات لتقصير دائرة القضبان الموصلة‎ - * 


طرق توصيل المحركات الثلاثية الأطوار ذات القفص الستجابى بالمنبع عند بدء التشغيل : 

الحركات الى لا تتعدى قدرها المقننة # كيلووات » توصل مباشرة بالمنبع »حيث أن تيار 
بدء التشغيل طذه المحركات لا يتعدى 8 4 أمبير إذا كان جهد المنبم #٠١‏ فلط . 

أما فى امحركات الى تتعدى قدرتها م كيلووات» فيفضل استخدام وسيلة مناسبة اتخفيض تيار 
بدء التشغيل عند توصيلها بالمنبع » كوسيلة النجمة - دلتا مثلا. ويلاحظ فى هذه الخحالة أن استخدام 
مثل هذه الوسائل يؤدى بالتالى إلى خفض عزم الدوران. و لتوصيل وسيلة بده التشغيل » النجمة ‏ دلتا 
هذه الدركات » يحب أن ترتب ملفات هذه المحركات بحيث يممكن توصيلها بطريقة التوصيل 
النجمى عند بده التشغيل » وعندما تصل سرعة المحرك إلى السرعة المقئنة يلغى التوصيل النجمى 
وتوصل بطريقة « توصيل دلتا » ويكتب عل مثل هذه المحركات مقننان مهد ؛ المقئن الأول 
التوصيل النجمى » والمقئن الثانى التوصيل دلتا . فا لمحرك ١٠م+‏ فلط يكتب عليه 8٠0/15٠‏ قلط ء 
وأخحرك ١١؟‏ فلط يكتب عليه ١٠م8/١+؟‏ فلط . 

ويوصل أنحرك بالمنبع عند بدء التشغيل بالتوصيل النجمى » لأن مقاومة العضو الساكن 
ق حالة التوصيل النجمى أ كبر منها فى حالة التوصيل دلتا . رهذا يقلل من تيار بده التشفيل » 
ويؤدى بالتالى إلى خفض عزم الدوران . و لذلك يفضل تحويل التوصيل النجمى إلى توصيل داعا 
بمجرد وصول سرعة دوران امحرك إلى السرعة المقئئة . 

ويبين شكل )١171(‏ رسماً تخطيطياً لدائرة التوصيل النجمة - دلتا لأحد المحركات . و بال جوع 
إلى هذا الشكل تجد أن طريقة تر تيب الملفات للمحرك ٠‏ وكيفية ترقيم لوحة النبايات تنم بطريقة 
معينه ع لتسبيل عملية تغيتر قوصيل هذه الملفات من النوصيل النجمئ إلى توصيل دلتا » كا هو 
مبين ى شكل (177) . وى حالة تعذر استخدام هذه الطريقة لبده تشغيل بعض الحركات تستخدم 
بدلا ها مقاومات توضع على التوالى مع ملفات اهرك عند بدء التشغيل ٠‏ ويتم فصلها عندما تصل 
سرعة العضو الدوار إلى السرعة المقنئة  .‏ , 
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الشكل )١71(‏ أساس عمل مفتاح التوصيل النجمة دلتا 
١‏ - ملامسات بشكل قناطر ” - علبة قوصيل نهايات امرك 


ويلاحظ فى هذه الحالة عدم نحميل المحركات عند بدء تشغيلها لاتخفاض عزم الدو ران . ويعيب 
هذه الطريقة الأخيرة زيادة الفقد. حل 'عينة جرارة سنددة ى عله المقاونات . وتمعاز الحتر كات 
على هيئة قفص ستجانى بثبات سرعة دورانها » ويممكن تغيبر سرعها فقط بتغيير تردد المنبع ١‏ 
أو بتغيير عدد الأقطاب . أما تغيبر اتجاه الدو ران فيتم بتغيير تتابع توصيل الأطوار امختلفة بأطراف 
الحرك . 


(054) محركات تيار مستمر بلف عل التوازى : 

ق هذه لحر كات توصل ملفات الال على التوازى بملفاث عضو الإنتاج كا هومبين بالشكل 
)١07(‏ . وتستخدم هذه المحركات ف إدارة آلات الإنتاج الى تحتاج لسرعة دوران ثابتة . وتوصل 
الخر كات بالمنيع بو ضع ريوستات ( مقاومة متغيرة ) (# ) عل التوالى عملفات عضو الإنتاج 
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لتخفة شدة تيار بدء التشغيم . ولا ينص باستخدام هذه المقاومة لتخفيض سر عة دو ران المحرك 
وذلك لزيادة القدرة المبددة على هيئة حرارة فى هذا الريوستات . 


ولتغيير سرعة دوران المحرك يوصل على التوالى بملفات المحال ريوستات ( ؛ ) ممكن بواسطته 
التحكم فى سرعة المخرك فى حدود 55,/ من السرعة المقئئة . أما تغيير انجاه دو ران لحر ك فيتم بتغيير 
طريقة توصيل مايات المحرك بالمنبع . 


(54) محركات التيار المستمر بلف مركب : 
فى هذه المحركات تقسم ملفات المحال إلى قسمين أحدهما يوصل على التوازى بملفات العضو 
الدوار » أما القسم الآخر فيوصل عل التوالى بملفات العضو الدوار كا هو مبين بالشكل ١74(‏ ) . 
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الشكل (117) احمالات توصيل محرك ثلاث الأطوار لا نزامى 
١‏ - كيفية ترتيب نبايات الملفات . ١‏ - توصيل نجمى . 
» - توصيل دلتا . غ - عكس اتجاه دو ران اخحرك بإبدال التوصيل . 


ال 





الشكل )١17(‏ رسم تخايطى لدائرة محر قيار الشكل )١١74(‏ رسم مخطيطى لدائرة محرك تيار 


مستمر بلف عل التوازى . مستمر دلف مركب . 

١‏ - العضو الدوار . ١‏ - العضو الدوار 

؟ -ملفات المحال . ؟ الملفات الموصلة على التوازى . 
" - مبدىء التشغيل . م - الملفات الموصلة على التوالى . 
4 - ريوستات المحال . 4 - ريوستات النحال لتنظيم السرعة . 


ويتميز المحرك ذو اللف المر كب بأنه يدور بسرعة ثابتة عند التشغيل بدون حمل فقط »؛ 
أى أن خواصه .فى هذه الخالة تلكوت مغاءة ماما قسحرك يلك عل التوازى : أما عند يله 
فإن سرعته تنخفض وتستمر فق الانخفاض كلما زاد التحمبل . و تستخدم مثل هذه المحر كات 
فى المصاعد وآلات الإنتاج والآلات المزودة بأثقال حدافة ء مغل المكابس و المثاقب والمقصات . 


(10) محركات ثلاثية الأطوار بلف على التوازى : 

من مميزات هذه الحركات إمكان تغيبر سرعبا بدقة متناهية داخل حدود مجال واسم . 
وتتميز هذه المحركات بثبات سرعة دورانها عند الأحبال المتغيرة. و توجد مجموعتان من المحركات 
بلف متواز : 

محر كات تغذى بالتيار المثر دد عن طريق العضو الدوار ء ومحر كات تغذى بالتيار الممردد 
عن طريق العضو السا كن . 

وتعتبر المحركات بن النوع الأول أكثر المحر كات استخداما . ويبين شكل )١75(‏ رسما 
تخطيطيا لدائرة توصيل محرك بلف متواز ء تجحرى تغذيته عن طريق العضو الدوار . ولا يتف من 
الرسم التخطيطى ملفات العضو السا كن . 
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الشكل(07١)‏ رمم تخطيطى نحرك ثلال 
الأطوار بلف عل التوازى و بعضو 
دوار مغذى بالكهر باء . 

. ملفات العضو الدوار‎ - ١ 

؟ - مجموعة المبدل . 

م« ملفات المبدل . 





ويوجد بذه المحر كات ثلاثة أنواع من الملفات : 

الملفات الأو لى خاصة بالعضو الدوار » والثانية خاصة بالعضو الساكن ٠‏ و الثالثة خاصة 
بالفرش الموجودة عل المبدل و يطلق عليها ام « ملفات المبدل » . 

ويغذى العضو الدوار من الشبكة ؛ وعندما يدور العضو الدوار يتولد بالحث فى ملفات 
العضو الساكن جهد تتغير قيمته بتغير سرعة العضو الدوار» كا يتولد أيضا جهد آخر بالحث 
فى ملفات البدل » هذا المهد الأخير يؤثر تأثيرا عكسيا على الحهد المتولد فى ملفات العضو السا كن . 
ومن الممكن تغيير قيمة المهد المتولد بالحث فى ملفات المبدل » بتغيير نظام وضع الفرش بالمبدل 
( عضو التوحيد ) وذلك باستخدام وسيلة ميكانيكية تعمل بطريقة يدوية لتحريك الفرش على 
المبدل للتحك, فى اللمهد المتولد بالحث فى العضو السا كن . ويم تغيبر سرعة المحرك بتغيير وضع 
الفرش بالنسية لبعضها البعض فى كل طور من الأطوار بالكيذية التالية : 

فى حالة تقريب الفرش بحيث يقع كل زوج من الفرش على شدفة واحدة من شدفات (خوص)» 
المبدل ء أى عند عمل قصر دائرة لملفات المبدل المحصورة بين كل زوج من الفرش » فإن الحرك 
يدور نماما كحرك لا تزامنى ( وتفيد هذه الحالة عند بدء التشغيل ) . 

أما إذا خر كت الفرش ميث تكون بين الفرغة والأخرى ( لكل زوج من الفرش ) شدفة 
(اأن عيوضة ) واجيعا+ يدوت مكين: تؤضيل «ملقات المبدل :+ فإناسرعة مورات امرك تثل 
عن سرعة اليز امن ويظل المحرك لا تزامنيا . 
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أما إذا ح رك الفرش ححيث يكون بين كل فرقة والأحرى شدفة ( أو أعوصة) واحدة . 
ولكن بكيفية محتلفة عن الطريقة السابقة » محيث تعكس طريقة توصيل ملفات المبدل » فإن 
سرعة دو ران انحر ك تزيد على سرعة التز امن . 

ومن مميزات هذه الحر كات » إمكان تغيير سرعتها تدر بحيا دون أن يحدث جا أى فقد فى 
القدرة . وتستخدم هذه المحر كات فى إدارة آلات الغزل ومكبس الطباعة الدوارة وآلات صناعة 
الورق . 


(11) محركات لاتزامنية و حيدة الطور : 
يوجد أنواع مختلفة من ادر كات وحيدة الطور بسرعة ثابتة أهمها : 
0( محر كات وحيدة الطور بدون وسيلة بدء حركة . 
(ب) محر كات وحيدة الطور بمكثف . 
( ج) محر كات ثلائية الأطوار تعبل كحر كات وحيدة الطور . 


(أ) م#ركات وحيدة الطور بدون وسيلة بدء حركة : 

هذه المحركات ,لا تستخدم حاليا . وتتكون من عضو دوار عل هيئة قفص ستجانى » تغذى 
ملفاته بتيار متردد فيتولد مها مجال دوار . وهذا المحال غير كاف لإنتاج عزم الدوران المطلوب 
عند بدء التشغيل . لذلك يفضل إدارة امحرك يدويا عند بدء التشغيل . ومحدد اتجاه بدء التشغيل 
انمجاه دو ر ان المحر ك بعد ذلك . 


ويبين شكل )١75(‏ رسما نخطيطيا لدائرة توصيل هذه انحر كات » وهى تستخدم فى تشغيل 
الأجهزة الكهر بائية الممزلية ( مثل الفسالات والثلاجات ) بقدرة مقننة صغيرة تسميح بتوصيلها 
توصيلا مباشرا بالمبع . 


(ب) مركات وحيدة الطور ممكثف : 
هذا المحرك يشبه ى كثير من النواحى » المجرك وحيد الطور بدون وسيلة بدء حركة : 

إلا أنه مزود بوسيلة لبدء تشغيله أتوماتيكيا ( تلقائيا ) دون حاجة إلى تخريكه يدويا . كا أن له 
اتمجاه دو ران محدد لا يعتمد على اتحاه بدء الحركة , وهذا امحرك يطلق عليه أيضا امم محرك بطور 
مشطور . ويرجم ذلك إلى أن ملفاته مقسمة إلى قسمين يطلق على أحدههما امم الملفات الرئيسية 
ويطلق عل الأخرى اسم الملفات المساعدة. ويوصل على التوالى بالملفات المساعدة مكثف لممصول 
فى هذه الملفات عل تيار مزاح » يتقدم التيار المار فى الملفات الرئيسية يحوالى *4٠‏ . وبهذه 
الكيفية يتكرن بالمحرك مجالان مغنطيسيان بيئهما زاوية » يؤدى التفاعل بينهما إلى بدء تشغيل انحر كه 
تلقائيا . ويبين شكل ١010(‏ ) رمما تخطيطيا لدائرة هذا امحرك . 
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الشكل )١75(‏ رمم تخطيطىنحرك وحيد الطور الشكل )١070(‏ رسمتخطيطىنحرك وحيد الطور 
ليس به وسيلة بدء تشغيل . بمكثض لبدء التشغيل . 

١‏ الملفات الرئيسية 

؟ -الملفات الموصلة على التتوازى 

م - المكثيف 4 - العضو الدوار . 


ويوجد نوعان من المحر كات وحيدة الطور ممكثف . 

النوع الأول » فيه تزود الملفات المساعدة بمفتاح ( يعمل يدويا أو بالطرد المر كرى ) » 
لفضل الملفات المساعد: والمكفض من الدائرة عندما يصل امخرك إلى السرعة المقئئنة 6 وق هذه 
الحالة تصم الملفات المساعدة والمكثف لتعمل لفعرة قصيرة فقط ( فير ة بدء التشغيل ) . 

النوع الثانى : فيه تظل الملفات المساعدة والمكثف موصلة بالدائرة حى بعد وصول المحرك 
إلى السرعة المقننة . وتصمم الملفات المساعدة والمكثن فى هذه الحالة الأخيرة لتعمل طوال ذمرة 
تشغيل احرك.. 
( ج ) محركات ثلاثية الأطوار تعمل كتحركات وحيدة الطور : 

تستخدم حر كات الثلاثية الأطوار بقفص سنجانٍ والى لا تتعدى قدرها المقننة *« كيلووات 
لتعمل كحركات وحيدة الطور »و بسرعة ثابتة . ويعيب هذه المخركات أن قدرة خرجها لا تتعدى 
م فقط من قدريبا المقننة . وتستخدم المحكئفات أيضا فى هذا النوع من المحر كات لبدء التشغيل . 
ويم محديد قيمة المكثشف تبعا لقيمة الحهد المستخدم عليه ارك . وتقدر قيمة المكثف ق حالة 
محرك يعمل على جهد 7٠١‏ فلط محوالى ٠١‏ ميكر وفاراد . 

ويبين شكل )١78(‏ رمما تخطيطيا لدوائر محر كات ثلاثية الأطوار تعمل كحر كات وحيدة 
الطور بسر عة ثابتة , 
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الشكل )١178(‏ كيفية ترصيلا مح ركات الثلاثية 
الأطوار لتعمل كتحركات وححيدة الطور مكثف 
١‏ - محرك ثلاتى الأطوار بتوصيلة النجمة . 
؟ مرك ثلا الأطوار بتوصيلة الدلتا . 
١‏ 2 


(57) المحركات التزامنية : 

لا يختلف تصمم انحر كات اليز امنية عن تصميم المولدات النز امنية الى سبق شر حها . غير 
أنه من النادر استخدام المولدات النزامنية ذات المقدنات الكبيرة لتشغيلها كحر كات للأسباب 
الآاتية ٠‏ 
(1) أن هذه المحر كات تحتاج إلى مصدر داتم للتيار المستبر لتغذية ملفات الإثارة لمغنطيسات 
امجال . لذلك يقرن مم عمود إدارة المولدات المتزامنة » مولد صغير لتغذية ملفات الإثارة 
بالتيار المستمر . 
(ب) صعوبة بدء تشغيل هذه المحر كات . لذلك تزود المحر كات المتز امنة الحديثة بعضو دوار 
آخر على هيئة قفص سنجاب بالإضافة إلى العضو الدوار الرئيسى . و يستتخدم العضو الدوار على 
هيئة قفص السنجاب فى عملية بدء التشغيل المحرك النزامنى . وق بعض الأحيان يقرن المحرك 
التزامى بمحرك لا تزامى يستخدم فى عملية بده الحركة : ويتم فصله عند وصول امحرك التزامى 
إلى السرعة المقدنة . 

وتتميز المحر كات الز امنية بثبات سرعتها ودقتها . حيث أنها تساوى سرعة المحال الدوار . 
إلا أنه يعيب هذه المحر كات انخفاض سرعتها عند تعرضها للتحميل الزائد » فتخرج عن" مت-عة 
الز امن » مما يؤدى إن توقفها ماما . كا أن زيادة التحميل تؤدى إلى زيادة التيار فى هذه 
اخحر كات بدرجة كبيرة جدا مما يؤدى إلى تلفها . 
ثانيا - محر كات بسرعة محكومة بالحمل : 

تسمى انحر كات الى تعتمد سرعتها على مقدار الحمل محر كات بسرعة محكوية بالحمل . وقما 
يل شرح مبسط لأهم أنواع هذه المحر كات . 


(5) محركات التيار المستمر بلف على التوالى : 
ق هذه احر كات توصل ملفات محال على التوالى بملفات عضو الإنتاج : ونتميز هله 
المحر كات بأن سرعتها وعزم دورانا يتغيران بطريقة معينة » محيث يتناسبان مع الحمل الذى 
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تقوم به هذه المحر كات . ومن أه مميزات امحر كات بلف على التوالى أنه كلما زادت شدة التيار 
المار فى ملفات العضو الدوار تزيد أيضا شدة التيار فى ملفات الإثارة » حيث أنها متصلة على 
التوالى ملفات العضو الدوار . 


ومتاز هذه المهدر كات بإمكان قيامها بالحمل عند بذء التشفيل . و يحب أن يراعى عند تشغيل 
هذه الحزكات ألا يرفع عنها الحمل فجأة أو أن تعمل بدون حمل »وإلا أدى ذلك إلى زيادة كبيرة 
فى عزم الدوران .» وخاصة فى السرعات العالية ب» ما يترتب عليه تحطي المحرك . ظ 


ولتلاق #طي المحركات الصغيرة ذات القدرة الكسرية ( أقل من حصان واحد ) من هذا 
النوع » تستخدم عادة رياش هروحة تبريد امحرك المر كبة على عمود إدارته » كحمل داتم لهايته 
من زيادة السرعة عند بدء التشغيل أو عند رفم الحمل الأساسى من عليه . ومن أمثلة المحركات الصغيرة 
الى تستخدم فيا وسائل الماية هذه محر كات تجفيف الشعر » والمراوح الصغيرة والمكانس 
الكهر بائية . لذلك يراعى عند تصميم مراوح تبريد هذه انحر كات أن يكون تغير مقدار عقاوم 
الهواء لرياش هذه المراوح مناسبا ؛ حيث أمنع أى زيادة غير عادية ى سرعة المحرك . ويبين شكل 
)١075(‏ رما تخطيطيا لدائرة محرك من هذا النوع . وتصلم المحر كات الكبيرة من هذا النوع 
للتشغيل الثقيل » مثل الحر الكهر باق ( السكك الحديدية الكهربائية ) » والآلات المستخدمة فى 
مصائع إنتاج المعادن ( مكنات الدرفلة ) . وتصمم هذ المحر كات أيضا فى بعض الأحيان بقدرة 
خرج صغير ة لتعمل على التيار المير دد و التيار المستمر فى نفس الوقت . 





الشكل )١174(‏ رمم تخطيطى نحرك نيار مستمر بلف عل التوالى : 
١ :‏ العضو الدوار ؟ - مبدىء التشغول 
ك7 ؟ -ملفات المحال 4 - ريوستات الحال. 


لا 


(54) محركات ثلاثية الأطوار بلف عل التوالى : 

هذا الحرك له نفس مزايا محرك التيار المستمر بلف عل التوالى » كا أنه ممعاز بإمكان 
سا بيدا انقر>ة ذاقا طللعة الفرن ».يتاك عتكق يدت يبود أن ققد عو عد 2211 . 
ويبين شكل )١8١('‏ رسما تخطيطيا لدائرة إحدى هذه المحر كات . ويعيب مثل هذه المحر كات 
ا نتخفاض قدرتما المقدنة . 


(ه) محركات ثلاثية الأطوار يحلقات انزلاق : 

تتميز هذه المحركات بعزم بدء تشغيل عال » وبأن بدء حركتها يتم بطريقة سهلة وتدرنجية . 
كا بمكن تنظيم وضبط سرعة هذه المحركات حى تصل إلى السرعة اللاتزامنية المقئئة . وى هذه 
المحركات”يكون لكل من العضو الساكن والعضو الدوار ملفات خاصة به»وترتب هذه الملفات 
بحيث بمكن توصيلها بطريقة التوصيل النجمى ؛ على أن توصل نهجايات الملفات المتصلة حلقات 
الإنزلاق المركبة على عمود إدارة اهرك بمقاومات محد من تيار بده التشغيل . ويستخدم فى هذه 
ليحر كات عادة وسيلة تقوم بقصر دائرة ملفات العضو الدوار » وفصل الفرش بممجرذ وصول 
المحرك ‏ إلى السرعة المقئنة . ومبذه الكيفية تعمل هذه المحر كات بعد بدء الحركة كا لو كانت 
محر كاث ثلاثية الأطوار بعضو دوار على هيئة قفص سنجاب . ويفضل عادة توصيل وسيلة بدء 
الحركة ( المقاومات ) ملفات ا لمحرك . عل أن تفصل من الذائرة ممجرذ وصول العضو الذوار 
إلى السرعة المقننة . 


الشكل )١8٠(‏ رسم تخطيطى لدائرة محرك ثلائى 
الأطوار بلف على التوال . 





ل 


الشكل )١8١(‏ رسم تخطيطى لدائرة محرك 
حى ثلانى الأطوار تحلقة انز لاق 

١‏ - العضو السا كن 

؟ - العضو الدوار 

م« ولقات الانز لاق 

- مبدىء التشغيل ( مقاومة متغيرة ) 





ويبين شكل )١81١(‏ رسما مخطيطيا لدائرة محرك من هذا النوع . ويستعمل هذا النوع من 
الحر كات بصفة خاصة » عندما يتطلب التشغيل القيام بالحمل مباشرة عند بده الحركة مع إمكان 
الوصول إلى سرعة الدوران المطلوبةبطريقة تدريجية . ولذلك فهى ملائمة التشغيل فى الأو ناش 
وها شابه ذلك . 


(55) م#ركات تنافرية وحيدة الطور : 

تزود هذه الحر كات بعضو دوار به ملفات ومبدل ( عضو توحيد ) . وهذه الحر كات نفس 
ميز ات الأداء الى تتميز با ا حر كات بلف عل التوالى » وهى مهولة بده الحركة بالحمل مع إمكان 
الوصول إلى السرعة المطلوبة تدريحيا . 

ويفضل وضع الفرثن عل المبدل فى وضع معين ليبدأ المحرك فى الدوران بأقل قدرة دخل 
مكنة . وعند وصول سرعة المحرك إلى السرعة المقننة » تقوم وسبلة تعمل بالقوة المر كزية الطاردة» 
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بفصل الفرش وقصر دائرة ملفات العضو الدوار » وعندئذ يعمل امحرك التنافرى كما لو كان 
محركا حثيا بعضو دوار عل هيئة قفص سنجاب بسرعة ثابتة . ويم تغيير سرعة انحرك بعد ذلك 
بتغيير وضع الفرش عل شدفات المبدل . ويبين شكل )١87(‏ رسما تخطيطيا أبالدائرة محرك من 
هذا النوع . 

ويصلم هذا امحرك لتشغيل المكابس » وكباسا ت المواء وأجهزة التكييف الى تحتاج إلى عزم 
بدء تشغيل عال . : 

المغنطيسات الكهر بائية 

69 المغنطيسات الر افعة : 

تستخدم المغنطيسات الكهر بائية الرافعة فى تحميل المواد الحديدية وق نقلها لمسافات قصيرة . 
ويبين شكل )١7(‏ مدى قدرة المغنطيس الكهر با ليقوم برفع مثل هذا الحمل . . 
(58) المغنطيسات الكهر بائية المستخدمة فق نثبيت المشغولات : 

يجب تثبيت المشغولات على آلات الإنتاج ى مكانها ماما و بطريقة تضمن بقاءها ى موضعها 
أثناء إجراء عمليات التشغيل المحتلفة . ولبعض المشغولات شكل غير منتظم بحيث يتعذر تثبيها 
فى موضعها بالطرق التقليدية . فإذا طلب تجليخ أو كشط قطعة منشورية مثلا بدقة عالية . فإننا 
نحصل عل أحسن النتائج باستتخدام المفنطيسات الكهر بائية فى مسك وثثبيت هذه القطعة . لذلك 
تزود معظ آلات التشغيل الحديدية بمغنطيسات كهربائية كتنك المبينة بالشكل )١84(‏ بدلا من 
وسائل المسك, أو التنبيت المألوفة . 
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الشكل )١87(‏ رسم تخطيطى لدائرة محرك تنافرى . 


|ه١‎ 


١ 


١ 


الشكل )١84(‏ مغنطد 


بافى 


المشغو لات على سطح ما كينة تجلي: 


١ 








الياب السابع 
اجهزة تحويل الطاقة الكهربائية الى طاقة كيميائية 





يطلق ى كثير من الأحيان على نحويل الطاقة الكهر بائية إلى طاقة كيميائية اسم التحويل 
الكهر كيمياقٌ أو التحليل الإلكثر و ليى . 

ويستخدم التحليل الإلكتر وليى فى أغراض شى ف الصناعة منها : 

. إنتاج المعاد بالثر سيب الكهر بالى‎ - ١ 

؟ ‏ حجلقّنة المعادن . 

م - جلقنة اللدائن » أو جلقنة البلاستيك . 


(584) إنتاج المعادن بالتر سيب الكهر بال : 

يستخدم التحليل الكهر باق فى الصناعة لمحصول على المعادن النقية مثل النحاس و الألومنيوم » 
لالح . فيسعخرج الألومنيوم الثى بالتحليل الكهر بان المخلوط المكون من أكسيد الآلومنيوم 
المذاب ى مصبور رخام الكريوليت . كما يم إنتاج الصودا الكاوية ( هيدرو كسيد الصوديوم ( 
بتحليل محلوم ملح الطيام كهربائيا . ولن نتناول هذا المحال بالتفصيل » وإبمما نكتى ببعض 
الأمثلة الى يستخدم فها التر سيب الكهر بائى لإنتاج المعادن النقية . 
)٠7١(‏ جلقنة المعادن : 

يستخدم التر سيب الكهر بال فى طلاء أسطم المعادن القابلة للصدأ بتغطيتها بطبقة رقيقة واقية 
من معدن آخر غير قابل للصدأ ( مثل الكروم م الفضة أو التيكل أو النحاس 0 الى لك 
من المعادن النفيسة » كا يفيد أيضا فى إعطاء سطح المعادن بريقا لامعا . 
الخطوات المتبعة فى عملية جلقنة المعادن : 

ينظف سطم المعدن المراد طلائؤه تنظيفا جيدا بمعاملة سطحه لإزالة الصدأ أو الدهون الى قد 
تكون عالقة به . ثم يوضع هذا المعدن فى الإلكتروليت ويستخدم كهبط ( كاثود ) » بيما 
يستخدم المعدن النفيس ( النيكل مثلا ) كصعد ( أنود ) وبذلك تخرج أيونات المعدن النفيس 
من المصعد وتترسب على سطم المعدن الحارى طلازه . وتصنع أحواض الترسيب عادة من ألواج 
الصلب المبطنة بمواد عازلة مثل الفخار اللامع » أو من اللديد المطل بالطلاء من الصيى » أو من 


رك 


ألو اح منالزجاج . ويحتوى الإلكترو ليت عادة على ملح من الأملاح المعدنية البسيطة الخاصة بالمعدن 
كأملاح النحاس المزدو حجة د أملاح الفضة المز دو جة » !م ' 


وتجحرى تغذية التيار المستمر المستخدم فى عملية التر سيب الكهر بانى بإحدى الطرق الآتية : 

4 .بواسظة ممموفة مرك -- مود مر كبة عل قاعدة مشركة . وفما يقذئ' ارك الايد تزامى 
بنظام تيار مثردد ثلانى الأطوار ؛ فيدفع المولد لينتج التيار المستمر اللازم هذه العملية . و يبر اوج 
جهد التيار المستمر المستخدم فى مثل هذه النظ بين + فلط » لط عشب القاجة .عا لد 
المقننة المستخدمة فى عمليات الترسيب فتثر اوح نين هوه ١+6‏ كيلووات أى أن الثيار. المقين 
المستخدم فى عمليات النر سيب عند جهد * فلط يبر اوح بين ٠٠‏ 6 ٠ءهل‏ أمبير . 

١‏ - بواسطة مقوءات شبه موصلة بتبريد الحواء أو الزيت . ويم توصيل مجموعات مها 
عل التوالى وعلى التوازى محصول على الحهد والتيار اللازمين . والحهود المقننة المستخدمة عادة ق 
مثل هذه النظم هى 8 فلط ء | قلط » ه"” فلط . وتثر اوح شدة التيارات المستمرة المستخدمة 
هذا الغرض بين ١5٠‏ 4 و أميعر ' 

وتحتوى المعدات الكهر بائية المستخدمة فى عملية الثر سيب على أجهزة قياس » وأجهزة نحكرء 
ومغدات الوصل و القطع »ومعدات لعكس انحاه التثار ( عكس القطبية ) . ويفضل فى كثير من 
الأحيان » من الناحية الاقتصادية»؛ عدم تغطية سطح المعادن المراد طلاؤها بالطبقة الواقية الهائية 
مباشرة » فقد اتضح مثلا من التاخية العملية أن طبقة الكروم المستخدمة فى طلاء الحديد تصبح اكير 
ثباتا إذ طليت الأجزاء الحديدية أولا بطبقة من النيكل أو من التحاس بالوسائل الكهر و كيميائية 
قبل طلائها بالكروم . 

وقد أدى إدخال النظ الأترماتيكية فى عمليات الحلقنة إلى استحداث أجهزة ومعدات ذات 
كفاءة عالية لمعاملة السطوح » وطلاء المعادن بطرق اقتصادية » وتستخدم فى هذه المعدات أحدث 
الطرق الكهرو كيميائية الى تضمن طلاء جميع الأجزاء المعدنية بطبقة متجانسة و بالسمك المطلوبه 
تماما . 

وتصنع أحواض الطلاء بأشكال مختلفة » فهناك أحواض على هيئة متوازى مستطيلات تستخدم 
فى طلاء الأجزاء الكبيرة » كا توجد أحواض صغيرة على شكل برميل كا هو مبين بشكل (6م1) 
أو على شكل ناقوس يوضع فيها الإلكتر وليت ؛ وتستخدم هذه البر اميل لطلاء الأجزاء الصغيرة . 
وتدار هذه الأحواض لكى تحرك الأجزاء المعدئية المراد طلاؤها بصغفة مستمرة . فتضمن بذاك 
تغطيتها بطبقة متجانسة من النيكل أو الكروم أو الفضة . !إل . كا توجد أنواع محختلفة من 
المعدات الى تجرى فيها جميع خطوات عملية الخلقتة أتواماتيكيا ء» ابتداء من "صحميل المشغولات: 
إلى غسلها وجلقتبها و تجنيفها ثم نقلها و تخزيها . 
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: ) جلقنة اللدائن ( البلاستيك المحلقنة‎ )07١( 

تستخدم عملية جلقنة اللدائن فى الحصول على مموذج معدنى له سمك معقول وله شكل مطابق 
تماما للشكل المحفور على نطعة من مادة غبر موصلة » من البلاستيك مثلا . 

ويستخدم هذا المُوذج المعدنى فى إعادة طبع هذا الشكل على الورق أو على رقائق الألومنيوم 
أو البلاستيك عددا هائلا من المرات» دون أن يؤدى ذلك إلى تلف الفوذج أو تشوهه . وهذه 
الطريقة من أحدث الطرق المستخدمة فى طباعة الأشكال و الصور ف المحلات والكتب وغير ذلك . 
كا تستخدم عملية جلقنة اللدائن فى إنتاج الاسطوانات المسجلة . 


المطوات المتبعة ى جلقنة اللدائن : 

١‏ - عمل القالب أو القوذج الأسامى: » و يمثل أولى خطوات عملية جلفنة اللدائن » وكان 
الشمع يستخدم ذا مضى لعمل القالب » وذلك بنقش نموذج للصورة المراد طبعها عليه أو بحفر 
الشكل به . وتستخدم حاليا ألواح البلاستيك لعمل المْوذج الأساسى بدلا من الشمع . 

٠‏ - عمل طبقة آولية رقيقة من مادة عوصلة تاخذ نفس الشكل احفور بالقالب . وتتميز 
هذه الطيقة بإمكان تر ميب المعدن علبها » لمحصول على نمموذج معدن له مك معقول وله نفس 
شكل القالب . على أن تتميز أيضا بسهولة نزعها من الموذج الأصل . و يمكن عمل هذه الطبقة 
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الموصلة الرقيقة فى حالة القوالب الشمع برش الموذج بالحرافيت . أما فى حالة القواك البلاستيك 
فينظف سطح الفوذج المحفور ويرش بمسحوق الفضة ( الطريقة الحافة ) » أو يغمر فى محاليل 
الفضة ( الطريقة المغمورة ) فتتكون على سطح الموذج طبقة موصلة يسبل نزعها بعد ذلك . 
كا هو مبين بالشكل )١87(‏ . 

# - يوضع اللوح البلاستيك المطل بالفضة ( أو الشمع المطلى بالحرافيت ) فى الحوض 
الإلكير و ليى ويوصل بالمهبط » فيير سب عليه النيكل حى تتكون طبقة ذات سمك معقول 
وطا نفس الشكل المراد طبعه . 

4 - يرفم اللوح البلاستيك بعد طلائه من هذا الموض وينظف بحمض الكبر يتيك امخفف 
ويغمر فى محلول إلكتروليى آخر مكون من كبريتات النحاس وحمض الكبر يتيك لتثر سب 
عليه طبقة صلدة أخرى من النحاس . كا يمكن بعد ذلك ترسيب طبقة أخرى من الكروم عليه 
لتزيد من صلابته . ويتوقف سمك الموذج المعدنى وصلادة سطحه على عدد النسخ المطلوب طبعها » 
فكلما قل عدد النسخ » يقل الإهتام بسمك وسطح الموذج » و لعكس حيح . 

ه - ينزع هذا التفوذج المعدنى بعد ذلك من اللوح البلاستيك » ويستخدم فى عمليات الطباعة 
على الورق أو البلاستيك أو رقائق الألومنيوم » وبذلك نحصل على صورة طبق الأصل النموذج 
المراد طيعه بكل دقائقه وتفاصيله . 


الشكل )١85(‏ عملية تصنيع تماذج 
القوالب بالطرق الكهر كيميائية . 
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ولا تلو أئى مظع خددغة من قسم خاص لخلفنة اللدائن . و ئنتج الأسطوانات المسجلة بواسطة 
جافنة اللدائن » فيشكل الموذج الأصلى للاسطوانة على لوح من البلاستيك الذى يطل بعد ذلك 
بالفضة . ويوضع اللوح بعد ذلك فى المحلول الإلكتر وليى حيث يوصل بالمهبط لتر سب عليه 
طبقة من النحاس أو من انيكل والنحاس . وينزع الموذج المعدنى بعد ذلك من اللوح البلاستيك » 
ويستخدم كنموذج لطبع هذه الإسطوانة المسجلة » عل رقائق من البلاستيك» فنحصل بذلك عل 
عدد غير محدود من الأسطوانات المسجلة . 


ويم طبع الأسطوانات بوضع رقائق البلاستيك ( الأسطوانات المطلوبة ) بين فكى الموذج 
المعدنى الذى تم تشكيله . ثم يضغط علها بواسطة مكبس . ويجب تسخين المجموعة أثناء تسليط 
الضغط لدرجة حرارة أقل قليلا من درجة انصبار البلاستيك حنى يم حفر الشكل على الأسطوانات 
بكل ما فى الئْوذج الأصلى من تفاصيل . وقد أمكن باستخدام الطرق الأتوماتيكية الحديثة تخفيض 
عدد الساعات اللازمة لإنتاج القوذج الأصلى من 4٠‏ ساعة لنوذج واحد إلى ١4‏ ساعة لإنتاج 
5 مموذجا. 


١ /ؤه‎ 


الناب الثامن 
اجهزة تحويل الطاقة الكهربائية الى طاقة ضوئية 

(؟0) عام : 

يمكن تقسيم مصادر الإضاءة المستتخدمة ف الندسة الضوئية إلى نوعين رئيسيين هما : 
(1) المشعات. الساخنة » مثل المصابيح المتوهجة : 

وفيها يقوم التيار الكهر بان المار فى المصابيح المتوهجة بتسخين الفتيلة » فتخرج مها أشعة 
مرائية عندما تبلغ درجة حرارعبها ٠وو*ثم‏ 
(ب( المشعات الباردة ؛ مثل مصابيح التفر يغ المتألقة : 

وفيها ثم الإضاءة بواسطة الشحنات الكهربائية الى تتولد فى الغاز أو فى أخخرة المعادن أو 
بواسطة إشعاع بعض المواد المضيثة . 
(7) المصابيح المتوهجة : 

يبين الشكل )١80(‏ تصمم| لمصابيح الاستخدام العام . 

ويعتبر هذا النوغ من المصابيح فى الوقت الحاضر أكثر مصادر الضوء استخداما لإنارة 
الحجرات والأماكن العامة . وتصنع الفتايل المتوهجة فى معظ الحالات من التنجستن . وتنقسم 
هذه الفتايل من ناحية الشكل إلى نوعين : أحدههما على شكل حلزون مفرد » والآخر على شكل حلزون 
مزدوج . وتوضع الفتيلة داخل بصيلة ( وعاء ) زجاجية مفرغة من المواء أو مملوءة بغاز خامل 
مثل غاز الأرجون أو غاز الكريبتون . 





١ 
, 
الشكل )81/0 ا( التصهيم الأساسى متصباح الاستخدام العام‎ 
-الملامس المر كزى‎ ١ 
. قاعدة المصباح يما‎ ٠ 
الفتيلمة المتوهجة‎ - 
1 . ) الوعاء الزجاجى ( البصولة‎ - 4 


١ ب/ة‎ 


وتزود مصابيح الاستخدام العام الى لا تتعدى قدرتها ٠٠٠١‏ وات بقاعدة لولبية عادية ( بقطر 
ثم ) أو بقاعدة ذات مسمار ؛ بيما تزود المصابيح الى تتعدى قدربها ٠١ ٠‏ وات بقاعدة لو لبية 
كبيرة ( بقطر /ا4 ثم ) . 

وتصمم مصابيح الاستخدام العام لتعمل على جهد 8٠١‏ فلط أو ١١١‏ فلط . أما القدرة 
المقنئة لمصابيح الاستخدام فهى ١١‏ وات » ١٠‏ وات» +4٠‏ وات » 5.١‏ وات » هلاوات ء. ٠٠١‏ 
واث » .٠هلروات‏ » (٠٠٠١‏ وات » ..وواث »)...لاوات» ٠٠٠٠٠١‏ وات . 

وختلف تصميم المصابيح المتوهجة و أشكاها باختلاف الغرض الذى صنعت من أجله . 

وفما يل بعض أمثلة المصابيح المتوهجة : 
مصابيح الإضاءة الصغيرة : 

مثل مصابيح التليفونات » وإضاءة التداريج فى الأجهزة ٠»‏ والمصابيح المستخدمة فى 
الدراجات و العربات » إل . ظ 
مصابيح الإضاء العالية : 

مثل المصابيح المستمندمة فى مقدمة السيارات » وف الكشافات » وف أجهزة السينا . 


مصابيح الضوء الغامر : 
مثل المصابيح المستخدمة فى الكامير ات و أجهزة ألتصوير . 


(74) مصابيح التفريغ المتألقة : 

توجد أنواع كثيرة من مصابيح التفريغ المتألقة»و الى يختلف تصميمها وشكلها وطريقة 
أدائها باختلاف الغرض الذى صنعت من أجله . 

وتعتمد طريقة أداء هذه المصابيج والضوء الصادر مبا على المتغير ات الآئية : 

- الضغط الحوى الموجود داخل أنابيب المصابيح . 

- الحهد الذى تعمل عليه هذه المصابيح . 

- نوع الغازنات أو. الأمخرة الموجودة داخل الأنبوبة . 

ومن أهر أنواع هذه المصابيح : 


: ) المصابيح الفلورستتية ( يجهد منخفض وضغط جوى منخفض‎ - ١ 

يستخدم هذا النوع من المصابيح الفلورسنتية عادة على جهد ١٠١‏ فلط » وقد أدخل الكثير 
من التحسينات على مميزات أداء هذه المصابيح » بحيث شاع استخدامها ى كثير من الأغراض 
الى تستعمل فيها المصابيح المتوهجة العادية . 


| 


الشكل )١88(‏ رمم لدائرة توصيل 


١‏ - المصباح 


٠!‏ - مبدئ التشغيل 

* - مكشف لمنع الشوشرة (على أجهزة الر اديو). 
4 ملف كبح القيار . 

ه - مكثف التعريض 





ويوضح الشكل )١88(‏ رسما تخطيطيا لدائرة توصيل نوع من أنواع المصابيح الفلورستتية 


الشكل و التصميم وطريقة عمل المصابيح الفلور سنتية : 

يتوقف عمل المصابيح الفلور سنتية على حدوث تفريغ كهر بافٌ فى غاز أو مخار محلخل موضوع 
ف حيز مغلق ماما . وتصنع المصابيح الفلورسنتية من أنابيب زجاجية جدرانها الداخلية 
مغطاة بطلاء يتوهج بفعل الأشعة فوق البنفسجية ( غير المرئية ) والى تتولد عند حدوث تفريغ 
كهر بائى فى البخار أو ف الغازات الموجودة داخل الأنبوبة . ونزود الأنبوبة بقطبين ( الكتر ودين) : 
ويبر كب كل قطب من فتيل هن التنجستن هثبت فق إحدى مايى الأنبوبة . وعند مرور التيار 
الكهر باق بالفتيليقوم بتسخين لوحات معدنية موضوعة أمامه نتنطلق منها الإلكتر و نات أو الشحنات 
الكهر بائية السالبة و تندفم بسرعة داخل. الأنبوبة بفعل المحال الكهر باق الموجؤود بين القطبين . 
ويؤدى ذلك إلى تأين الغاز أو البخار الموجود بداخلها ومرور تيار إلكتروف يسمى تيار التفريغ 
داخل الأنبوبة ». وعندئذ تزول الحاجة إلى تسخين الفتيلين + فيقطع التيار المار مهما بواسطة 
قاطع أتوماتيكى ثنافى المعدن يطلق عليه اسم « وسيلة بدء التغغيل »و يوصل عل التوالى بأقطاب 
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المصباح ملف خانق مكون من عدد كبير من اللفات قيمة حها الذاق كبيرة جدا . ويفيد الملف 
الحانق فى الغر ضين الآتيين : 

)١(‏ عند انقطاع .تيار التخين فجأة بواسطة وسيلة بدء النشغيل يتو لد بالملف الحائق قلطية 
(ب) عند حدوث التفر يخ المطلرب يقوم الملف الخائق بكبح التيار نتيجة لزيادة الحث الذاتى 
فيه ( كلما زادت شدة التيار المار فيه ) ٠‏ وبذلك يقلل من شدة تيار التفر يغ كا أنه يعمل عل 
تنظيمه و التحك فيه . و طذا السبب الأخير يطلق على الملف الحائق ى بعض الأحيان اسم «و حدة 


كبح التيار » . 


ويوضح شكل (هم١)‏ بعض الأشكال الى تلم عل أسابنا ممست يم الفلور سنتية .و يبين 
الحدول التالى الأطوال النطية للأنبوبة وقدرة دخل المصباح الفلورسنى المقابلة لكل من هذه 
الأطوال . 





الشكل )١4(‏ أشكال المصابيح الفللورسنت ذات الحهد المنخفض 
١‏ - مصباح فلورسنت بشكل قضيب . 
” - مصباح بشكل حرف 8 


١1١ 


ميز أت المصابيح الفلور سنتية يجهد منخفض وضغط منخفض : 

تمتاز هذه المصابيح بكفاءة ضوئية عالية » كا أن متوسط عمرها طويل ء وتبلغ كفاءة 
مصابيح التفر يغ بصفة عامة ثلاثة أو أربعة أضعاف . كفاءة المصابيح المتوهجة الى تماثلها فى 
الاسهلاك . ومتوسط عمر هذه المصابيخ يثر اوخ يبن + ته هبو« . 1286 ساقة 6 عل "أسآاس 
استمرار تشغيل المصباح أربع ساعات متواصلة فى كل مرة يم فيها تشغيل دائر ته .. بِيما لا يتعدى 
عمر المصباح المتوهج فى المتوسط ١٠١٠١‏ ساعة تشغيل . 


وك مز ايا هدم المصابيح أنها تعطى إضاء تشبه ضوء الخهار . كا بمكن صنع هذه المصابيح 
بحيث ينبعث مها الضوء بألوان مختلفة » كالأبيض المعادل والأبيض المصفر »© والأبيض 
ضعيف النفاذية . وتستخدم بعض المصابيح الفلور سنتية الى ينبعث مها الأضواء الزاهية مثل 
الأخضر 2 الأحمر 2 الأزرق 67 أن خاصة كالإاعلان ر الزيئة 4 إل ' 


؟ - المصابيح الفلور سنتية يجهد عال وضغط عال جوى منخفض ( مصابيح النيون ) : 

يطلق على المصابيح الفلورية ذات الضغط الحوى المنخفض والى تعمل على جهد عال اسم 
« مصابيح النيون » . تستخدم مصابيح الئيون فى الإعلانات المضيئة فقط . ويستخدم مع هذه 
المصابيح محولات يجهد ثانوى يصلى إلى + ك.ف. وتنبعث من هذه المصابيح إضاءة بألوان 
مختلفة © مثل الأزرق 2 ور 7 الاخشيم ذأ سبق أن ذ كرنا . ويؤدى نوع الغار 
الموجود بأنبوبة المصباح ولون زجاجة المصباح إلى الحصول على اللون المطلوب . وفيا ين 
جدول يبين لون الضوء المنبعث الذى يمكن الحصول عليه من مصابيح النيون بتغيير لون الزجاجة 
ونوع الغاز المستخدم / 





المصابيح ذات الضوء الأزرق المملوءة المصابيح ذات الضوء الأحمر المملوءة خليط 
بغاز النيون من غاز النيون والأرجون وخار الزئبق 
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وتوضح البيانات التالية قب الحهد و التيار الى تعمل عليها مصابيح النيون.: 
المصابيح ذات الضوء الأزرق بقطر /اى ثم ب 8٠١‏ .قلط لكل مير طولى و يمر مها 7٠‏ مل أمبير 
المصابيح ذات الضوء الأزرق بقطر 5 ثم 766 فلظ لكل مثر طولى © و بمر بها ٠ه‏ مل 


المصابيح ذات الضوء الأحمر بقطر ؟ ثم 8.٠.‏ قلط لكل مير طولل » و يمر عبا هم مل 


المصابيح ذات الضوء الأجمر بطر 1 ثم - .وم قلط لكل مير طولى © و ممر مها ٠ه‏ مل 


أمبين . 


# - المصابيح الفلور سنتية يجهد عال و ضغط جوى منخفض : 

وهى أحد أنواع المصابيح الفلورسنتية ذات الحهد العالى الى تعمل تح تضغط جوى منخفض. 
وهى تشبه إلى حد كبير أنواع المصابيح النيون ذات الضوء الأزرق الى تنتج كية كبيرة جدا من 
الأشعة فوق البنفسجية غير المرئية . فإذا طليت جدران أنابيب هذه المصابيح من الداخل بمادة 
فلورية » فإما تتوهج بدرجة كبيرة عندما تصطدم بها هذه الأشعة فوق البنفسجية . ويتوقف 
فلون الإضاءة المنبعثة من هذه المصابيح أيضا على نوع الزجاج ومادة الفلور المستخدمة فى طلاثها . 


و ممتاز هذه المصاببح بكفاءة ضوئية أكثر بكثير من الكفاءة الضوئية للمصابيح ذات الضوء 
الأزرق . 

وتعمل هذه المضابيح على نظ المحهد العالى ( فى حدود ١‏ ك.فٌ ) ع ولذاك يستخدم معها 
محولات لا ملفات ثانوية يجهد عال . وتستخدم هذه المصابيح فى الإعلانات المضيئة وى الأغراض 
العامة . 


4 - مصابيح الصوديوم ( بجهد منخفض وضغط جوى منخفض ) : 

ذا عي إلى المصابيح المملووة بغاز النيون بعض آثار من الصوديوم الذى يتبخر عندما 
يسخن المصباح » فإننا تحصل على مصباح الصوديوم الذى ينبعث منه ضوء له شدة ضوئية عالية . 
ومن خصائص هذا المصباح أنه يعمل بعد تشغيل دائرته بمدة تثر اوح بين لم » ١٠١‏ دقائق » وأن 
لون الضوء المنبعث منه هو اللون الأصفر الذى ترتاح إليه العين وتتضح به تفاصيل الأشياء » 
بالرغم من أنه يسبغ على الأجسام فى الغالب ألوانا قاتمة » أو ألوانا صغراء . ويتميز الضوه 
المنبعث من هذه المصابيح بقدرته على اختراق الأمخرة والضباب » مما مجعل استخدامه فى إنارة 
الطرق والموانى المعرضة الضباب والأخرة أمرا ضروريا لمع الحوادث والارتباكات الى قد 
تنحدث نتنيجة لاستعمال إضاءة عادية فى مثل هذه الظروف . 
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م - مصابيح بخار الزئيق ( يجهد عال و ضصغط جوى عال ) : 

تعطى مصابيح خار الزئبق ضوءاً له لون مقبول عن الضوء الذى تعطيه مصابيح الصوديوم . 
وعند ارتفاع الضغط داخل أنبوبة المصباح إلى حوالى ٠١‏ ضغط جوى » فإن الكفاءة الضوئية 
المصباح تصل إلى أعلى قيمة لما . 
كيفية تشغيل المصباح : 

عند مرور التيار الكهر باق خلال الزئبق فإنه يتبخر وبحدث بالمصباح قوس كهرباق 
فق :جتو من حا الزئبق يزدى إلى إنتاج أشعة فوق البنفسجية عند أقطاب المصباح . و تخاط أقطاب 
المصباح الزئبى عادة بأنابيب من الزجاج من نوع معين لتظل درجة حرارة الأقطاب ثابتة » ولكى 
بمنع الإشعاعات فوق البنفسجية الضارة من الانبعاث مارج 5 

وتستخدم الإضاءة الزئبقية الآن فى بعض المصانع للأعمال الى تستلزم رؤية تفاصيل الأشياء 
الدقيقة » كا تستخذم فى الأماكن الى يوجد بها أتربة أو أخر: تحجب الرؤية مثل مصانع الأسمنت 


5 - المصابيح الزئبقية الفاور سنتية : 

يعتبر هذا المصباح أحد أنواع مصابيح الزئبق المعدلة»وفيه تغطى جدران المصباح الزئبى 
مادة الفلور » مما يساعد الإشعاعات فوق البنفسجية المنبعثة بكترة من مخار الزئبق إلى الاصطدام 
ممادة الفلور »© فينتج عن ذلك توهج عال وضوء ذو كفاءة عالية جدا » ويتميز هذا الضوء 
باللون الأبيض المصفر وتشوبه آثار لون أخضر . وتستخدم هذه المصابيح لإنارة الأماكن 
الشاسعة المساحة والطرق الطويلة وملاعب الكرة » إلخ ., 
6 هندسة الاضاءة : 

تبى الأسس العلمية للهندسة الضوئية على عدد من التعريفات والاصطلاحات مثل : شدة 
الإضاءة - والتدفق الضوقى - وكية الضوء - والكفاءة الضوئية - والشدة الضوئية و الكثافة 
الضوئية ٠»‏ الى يمكن التعبير عنها بالوحدات المعترف بها » والى يبمكن أن نجدها فى الكتب 
المتخصصة ف المندسة اضوئية . وتهتم هندسة الإضاءة بوصف الطرق المناسبة لاختيار الضوء 
المناسب للمكان المناسب » والذى يعطى الراحة التامة » والكفاءة الضوئية اللازمة » حيث لا يسبب 
للأفراد أى إزعاج نتيجة لزيادة أو قلة الإضاءة . لذلك يفضل استخدام المهندسين المتخصصين 
فى عمليات الإضاءة للقيام بتصميم و تخطيط الإضاءة اللازمة المصانم والمنشآت امختلفة » أو 
القيام بتصميم إضاءة أماكن العمل » والطرقات» والشوارع » والملاعب » والمحخازن»وغير ذلك » 
لضان ملاءمة إضاءة المكان لطبيعة العمل و للأفراد القائمين » ولمحصول على الإضاءة المناسبة بأقل 
التكاليف . 
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منحى توزيع شدة الإضاءة : 

من المعروف أن المصباح العاذى المعلق فى السقف لا يعطى ضوءاً له اتجاه محدد . لذلك تستخدم 
وسائل تثبيت المصابيح المختلفة لتتى بعدة أغراض سنذكرها فيا بعد . ومن أه الأساليب المتبعة فى 
فياس كفاءة أى ؤسيلة من وإصاكل كييك - المصابيح استخدام منحى توزيع شدة الإضاءة . 

وينقسم منحى توزيع شدة الإضاءة إلى جر ء بن : الحزء العلوى 4 والحزرء السفل 1 و تحد 
الحزء العلوى شدة الإضاءة فى الهزء من الحجرة الذى يعلو المصباح » أما الحزء السفل فيحدد 
شدة إضاءة الحزء من الحجرة الواقم أسفل المصباح . ومن هنا نشأت أهمية استخدام وسائل 
تثبيت المصابيح . 
(5) وسائل تثبيت المصابيح : 

تستخدم وسائل تثبيت المصابيح فى الأغراض الآتية : 

١‏ - التأثير على انجحاه و توزيع الإضاءة الصادرة من المصباح » أى التحكر فى منحى توزيع 

. تسهيل عملية تر كيب المصباح والسلك وملحقاته بطريقة مقبولة‎ - ١ 

؟ - حاية المصباح من الئرئر ات الحار جية الى قد يتعر ض للا . 

+ - منع الأتربة والأقذار من التعلق بالمصباح هباشرة . 

ه - حاية العين من تر كيز شدة الإضاءة عليها نتيجة لعدم توزيع الضوء توزيعا مريحا . 


تقسيي و سائل تثبيت المصابيح 
ب( عبنيو اكد + كثبيت المصابيح إلى مجموعات تبعا للأغر اضض الا ثية 
١‏ - منحى توزيع شدة الإضاءة . 
١‏ - الغر ض من استتخدام المصباح . 
- ثبوتبها فى مكانها أو قابليتها للتحريك . 


: تقسيم وسائل تثبيت المصابيح تبعا لمنحى توزيع شدة الإضاءة‎ - ١ 

يبين الحدول التالى مع الشكل رتم )١1٠0(‏ توضيحا عمليا لمميزات وخصائص هذا التقسيم 
وكيفية الاستفادة من منحى توزيم شدة الإضاءة لاختيار أنسب وسائل التثبيت » حيث أن كل 
نوع من أنواع توزيم الإضاءة تقابله وسيلة التثبيت الى تناسبه » كا يففيد منحنى التوزيع فى الحصول 
على شدة الإضاءة المطلوبة أسفل المصباح أو أعلاء أو كلهما تبعا للمواصفات المطلوبة . 
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وسيلة تثبيت لإضاءة 
مباشرة نماما . 


وسيلة تثبيت لإضاءة وسيلة تثييرت لاضاءة 
شبه مباشرة مد منتظمة ( هباشرة 4 
وغبر مباشرة ) . 











خصائص الإشسعاح 
الناتج 


و سيلة نثبيت قم وسيلة كفينتت سمس 

الضوء بالانتشار ى | للضوء بالانتشار إلى 

زأوية أكس . امل فلك انتغل 
ٌْ بالتساوى . 


شكل ١6٠‏ ك شكل ١1١‏ ل 


وسيلة تثبيت تسمح 
الضوء بالانتشار ق 


حدو د زأوية صبيقة , 
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الشكل )١84٠(‏ انظر الحدول من ١|‏ -ى 


ومن هذا الحدول ممكن اخختيار وسيلة التثبيت المناسبة لنوع العمل والمكان المطلوب إضاءته . 
وفما يل وصف عام لوسائل التغبيت المختلفة المذكورة فى الحدو ل السابق . 
وسائل تثبيت بإضاءة مباشرة : 
تستخدم هذه الوسائل فى الورش » وخاصة تلك الى لها أسقف عالية . وتسمح هذه الوسائل 
عادة الضوء بالانتشار فى زوايا ضيقّة لبر كيز الضوء عل الأماكن المطلرب إضاءتها » كا تستخدم 
لإضاءة الأماكن الى نحتاج إلى إضاءة مباشرة و خاصة تلك الى يم فها تجميع الأجزاء الذقيقة » 
حيث أن الإضاءة غير المباشرة لا تصلح ثل هذه الأماكن . وتستخدم أيضا فى إضاءة امخازن 
والأماكن المكشوفة وق إنارة واجهات المحلات . 
و سائل تثبيت بإضاءة شبه مباشرة : 
تستخدم هذه الوسائل فى إنارة الحجرات و المكاتب »وق إنارة الورش ذات السقف المنخفضة» 
و خاصة تلك الى لا تستدعى تجنب الظلال . 
وسائل نثبيت المصابيح للإضاءة المنتظمة : 
تستخدم هذه الوسائل لإضاءة المكاتب والورش ذات السنف العادى » و الى طليت جدراها 
وسقفها بألوان زاهية » مما يتطلب الإضاءة المنتظمة مع تجنب الظلال الكثيرة » علما بأن كفاءتها 
الضوئية متوسطة . 
وسائل تثبيت المصابيح للإضاءة غير المباشرة تقريبا : 
تستخدم هذه الوسائل لإضاءة المكاتب » وف الأماكن العامة الى لا تؤثر الظلال فى در جه 
وضوحها » وق الأماكن الى تتطلب إضاءة منتظمة أيضاء يثل الاستر احات والمرا كز الثقافية 
غلبا دآن كفابا الشبوقية غالية . 
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وسائل تثبيت المصابيح للإضاءة غير المياشرة : 

تستخدم هذه الوسائل لإضاءة الحجرات الطبية والمراكز الثقافية والأماكن الى تتطلب قلة 
الظلال أو انعدامها » حيث أن من مميزات الإضاءة غير المباشرة » عدم تكون الظلال . ومن عيوها 
قلة كفاءتها الضوئية بدرجة كبيرة . 


؟ - تصنيف و سائل تثبيت المصابيح تبعا للفرض من استخدام المصباح : 
(ب) سائل تثبيت 
























(ج) وسائل ثثبيت 






)١1(‏ سائل تثبيت المصابيح للأغراض الختافة المصابيح للأغراض | المصابيس لحجرات 
النز لية المرا كز الثقافية 





وسائل ثثبيت المصابيح لأغراض الإنارة العامة 
مدجرات الى يم فيها تشغيل المنتجات 

و سائل كينت ثثبيت المصابيح لإنارة مكان معن 
الحتهرات الى يم فها تشغيل المشجات . 

- وسائل تثبيت المصابيح فى الحجرات الى قد 
تتعر ضص لأخطار مم معينة مثل الإنفجاراءك أو الغازات . 

وسائل تثبيت المصابيح المسقخدمة فى التصوير 
وف أغراض الزينة . 
- وسائل تثبيت 





تثبيت مصابيح السيارات والقطارات . 
* - تصنيف وسائل تثبيت المصابيح تبعا لقابليتها التحريك أو ثباتها فى مكانها : 
وسائل تثبيت قابلة التحريك و سائل تثهيت سا كنة أو ثابتة فى مكاها 
- وسائل تثبيت مزودة بتجهيزات لإحكام | - وسائل تثبيت المصابيح فى الستف . 


وضع وسائل تثبيت المصابيح فى مكابها . - وسائل تثبيت المصابيح فى الخحائط . 
وسائل لعنبيت المصابيح فى الأرض . 


52 و أن نثبيت بدر ن تجهبز ات كم _- وسائل 7 نمست تثبيت المص ابيح داخل المبافى 
تثبيت المسابيح ومكاما و تنقسم - وسالل يت م تستخدم نحيث 
مكن توصيلها بوسائل تثبيت أ خرى . 


١ ( -‏ ) وسائل تثبييت نقالى 
- (ب) حوامل لوسئل التثبيت ممكن نقلها 
فى أن وكات يد ا ل بالقدم , 





ويحب عند اختيار أنسب وسائل التثبيت الى تلائم الفرض المطلوبة من أجله الإضاءة 
أن توضع جميع الحصائص والمميزات الى سبق ذكرها فى الاعتبار . 
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اجهزة تحويل اقطاقة الكهربائية الى طاققة حرارية 


(09) عام : 
بمكن الحصول عل طاقة حرارية من الطاقة الكهر بائية باستتخدام ابيا ة ووسائل علطلقة 
كالآتى : 


١‏ - باستخدام مناومات مصنوعة من مواد ذات مقاومة عالية » تنبعث مها حرارة عالية 
بمجرد مرور التيار الكهر با فيها ؛ وتتناسب درجة الحرارة الناتئجة قناسبا طر ديا مع مر بع شدة 
التيار المار و المقاومة النوعية السلك المستخدم وطوله » وتنناسب تناسبا عكسيا مع مساحة مقطع 
السلك . وقد سبق ذكر ذلك فى الحزء الأول من الكتاب . ويبين الشكل )١51١(‏ عنصر مقاومة 
لمسخن إشعاعى . 

٠+‏ - باستخدام القوس الكهر بائى : وذلك بإمرار تبار كهرباق بين قطبى كربون يجهد 
مقداره حوالى هه فلط . ثم يفصل القطبان عن بعضبما البعض سافة مناسبة » وبذلك يمكن 
الحصول على درجة حرارة تبر أوح بين ٠.5ب‏ إلى "4.٠.٠‏ م.ووتتناسب درجة الحرارة مع شدة 
التيار المار بين قطبين ( ويتراوح بين ٠.٠١ » ٠١‏ أمبير ) » تبعا لدرجة الحرارة المطلوية 
كافى الشكل )١51(‏ . 


م - باستخدام الطرق الحثية» وذلك بتطبيق نظرية المحول . أى باستخدام محول ذى قدرة 
كبيراة تغذى ملفاته الابتدائية من شبكة التغذية وتقصر دالرة ملفاته الثانوية » فيمر ها تيار 
ثانوى ذو شدة عالية » يؤدى إلى توليد طاقة حرارية كبيرة . ويستخدم لهذا الغرض محول 
عدد لفات ملفاته الثانوية صغير » وتكون عادة على هيئة وعاء توضع بداخله المواد أو اللحامات 
المراذ. إذابتها أو صبرعا أو تسذيئبا . ويبن شكل (#ؤ١)‏ الآساس الذى تنبى عليه نظرية 
الحول الحى . 

ه - بامتصاص الطاقة الإشعاعية . و تعتمد هذه الوسيلة على تحويل الموجات نحت الحمراء 
غير المرئية » والى يتراوح طولا بين ٠6٠‏ ثم و ١‏ ثم »ء إلى حرارة فى الأجسام المعرضة لهذه 
الإشعاعات . ويستخدم الطواء عادة كحامل للموجات الإشماعية بين الحسم المشع والمسم المعر ض 
لهذه الإشعاعات ( المسم المطلوب تسخينه ) . ويبين شكل )١44(‏ أنواع الإشعاعات الى تنحصر 
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بين الموجات الى يبر اوح طو ها بين ٠و٠‏ وضريى اثمء وأنواع الإشعاعات الى تنحصر بين الموجات 
الى يبر اوح طوطا بين 40٠‏ ثم ؛ 6ل ثم 
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الشكل )١84(‏ طول الموجات الذى يقع داخل 


حدود مدى الإشعاع تحت الأحمر 





| -الإشعاع فوق‎ ١ 


؟ - الإشعاع المرفى . 
الشكل )١4(‏ أساس عمل الحو ل الم م الموجات القصيرة للإشعاع تحت الأحير 
المستخدم فى التسخين 4 - الموجات الطويلة للإشعاع تحت الأحمر . 


(78) المعدات المستخدمة فى تحويل الطاقة الكهر بائية إلى طاقة حرارية : 

سنتاول بالشرح فى هذا احال المعدات المستخدمة فى الأغراض المزلية و بعض المعدات المستخدمة 
فى الصتاعة والزراعة . رتعمل هذه المعدات عادة على الحهود المنخفضة العادية مثل ١٠١١‏ فلط »؛ 
٠‏ فلط . 

وذما يل قائمة ببعض معدات التسخين المستخدمة فى الأغراض الميز لية : 
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هو وات . 






أفران تسخين كهر بالية 
أفر ان تلطهى 
دفايات كهر بائية 
أفر ان خبيز 
خانات مغمورة صغير ة 
مغانات 'لخزانات المياه الساخنة 
المكاوى الكهر بائية 
خانات المياه المنز لية : 

من المعروف أن السخانات الكبيرة المستخدمة فى تدفثة الحجرات المز لية وى تسخين خزانات 
المياه » يم تشغيلها ليلا فى ساعات الحمل الأدنى» حى يكون سعر أسهلاك الكهر باء أقل ما ممكن . 
ويبين شكل )١15(‏ أحد أنواع السخانات المستخدمة ىق خزانات المياه.و يتكون الحزان من مبى 
من الطوب الحجرى مملوء بالماء » و به موأسير بداخلها المقاومات المستخدمة فى التسخين والى 
تم تشغيلها ليلا . أما أثناء امار فر فم أغطية هذه السخانات وتخرج مها الأمخرة لتبعث الدفء 
فى الفر اغ الحيط بها . أو تدفع المياه الساخنة فى مواسير الحجرات امختلفة أثناء الليل أو الهار 
لتدفتها. وتستخدم فى هذه الزانات أنواع مختلفة من وسائل لتحكر الكهر بائية » مثل الساعات 
الزمنية لعحديد ساعات تشغيل هذه المعدات » كا تستخدم بها مبينات مرحمات الكزارة .ايز 
القطع و الوصل » لتحديد درجة الحرارة المطلوبة » وأوقات تشغيل هذه المعدات . وفيا يل 
بيان بالأبعاد التقريبية لحزانات المياه الكهر بائية المستخدمة فى تدفئة الحجرات » وكذلك قدرة 
الدخل اللازمة لكل مها . 

و تحتاج خزانات المياه الكهر بائية المستخدمة فى التدفثة والى يترراوح حجمها بين ١٠م‏ 5 
وغ" إلى هوالى ١م‏ راث لكل مسر مكعب.. أما الخزانات الى يثّر اوح حجمها بين ٠ه‏ م" » 
٠لم5‏ فتحتاج إلى حرالى ٠‏ وات لكل مثر مكعب . و نحتاج الحزانات الى يبر اوح حجمها 
ببن ٠٠(ع”‏ ع 0٠وام‏ إلى حوالى ٠؛‏ وات لكل مير مكعب . ظ 

يستخدم سححان المياه المبين ى الشكل )١915(‏ وهو بقّندرة دخل ع ك وات » ى تدنفئة حجرة 
أبعادها «م >ا 4 م > 4م لتصل درجة حرارا إلى ١٠6”م‏ . ومن الممكن ديد درجة الحرارة 
باستخدام مبينات درجة الحرارة المزودة بأجهزة صغيرة للقطم والوصل والتحكي ف: الكهر باء 
حيث تظل درجة الحر ارة ى نطاق حدود معينة . 

وى نظام التغذية المغلق يدخل الماء البارد عن طريق صمام خاص إلى وعاء السخان الكهر باق 
حيث يم تسخين المياه . ثم يسمح للماء الساخن بالمرور إلى مواسير التدفئة عن طريق صمام أخخر . 
ثم تعود المياه بعد ذلك إلى السخان عن طريق الصمام الأول » وهكذا . 


وق 439 .انك . 

من ووه إلى «و] لك و الك 
هن ١‏ إلى ”م ك . وات . 

من #٠٠‏ إلى ٠١٠٠‏ وات 
ه.-ه5 ك. وات . 


فاكلا ا 
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خانات للحزانات المياه الساخنة 4ره .و 





مشع هضى” هلالوات » ٠.٠هلروات‏ »..ووات 
فرن بالقو س الكهر بالق ٠‏ قةو | لديف 






٠‏ ك.ف.أ( ٠.‏ ذرث 


م١٠‏ ك.ف.! ( ليعطى حرارة ٠نم ١‏ م ( 
١‏ ك. وات - .م ك.وات . 


فرك حرارئ عمقاومات 
معدات الحام بالمقاو مة 







وتبين الأشكال من ٠١١ - ١7(‏ ) بعض المعدات المستخدمة فى المحالات الصناعية و الزراعية 
التسخين و التدفثة . 


الشكل )١45(‏ رسم لمقطع فى يمان كهر بائى 


ا 3 فى درجة الحرارة 


١ 
١ 
. م« موأسير دخول الماء البارد‎ 
ع‎ 


م (191) ّ مضى" 

بود لفقم حوالى 7/٠”‏ من القدرة 
الداخلة المشع إلوضوء مرثى عند درجة حرارة 
ثم. ويستخدم المع المضى” عندما تلزم 
ينيناا قنام اتسين مها نفس كونت . 
ركتسا قل هذه المشعات المضيئة فى حظائر 
تر بية الحيوانات . 
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الشكل (8 4 (١‏ لمهم ! 

سج : برص ذا اله لإجهادات 
مادكلة عال و الس هوميا. عل لق 
"٠‏ ء. ويستخدم فى الحالات الى لايلزم 
فها وجود إضاءة مطلقاجانب عملية التسخين. 
اا 
ومصانع التجفيف . 
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(144) مشع 


باى 


هندسة الاتصالات السلكية واللاسلكية 





نظرة عامة على هندسة الاتصالات السكية واللاساكبة 
( هندسة التيار الضيعوف ) 


يطلق على هندسة الاتصالات السلكية واللاسلكية فى بعض الأحيان اسم هندسة إرسال 
واستقبال الإشارات والمعلرمات و البيانات بالتيار الضعيف . 
ويبين شكل (*١؟)‏ المراحل الى مر سها إشارة مأ »ء ابتداء من نقطة إرسالما حى نقطة 
استقبال ما فى الطرف الآخر . وتختلف أجهزة الإرسال والاستقبال وطرق الاتصال بينها باختلاف 
المعلومات المراد نقلها . 
فقد يكون مرسل المعلومات رجلا يتكل فى ميكروفون ؛ والمستقبل رجلا آخر يتلى هذه 
المعلومات بواسطة سماعة ير بطها مع الميكروفون سلك موصل . وفيا يل مثالان أحدهما لاتصال 
سلى والآخر لاتصال لاسلكى : 
مثال للاتصال السلكى : 
فى هذا المثال مرسل الإشارة عبارة عن جهاز يبين مستوى سائل فى خزان. فإذا و صل السائل 
فى الحزان إلى مستوى معين يقوم الجهاز بتحريك ملامس عاتم موضوع عند هذا المستوى ليغلق 
أو يفتح داثرة إنذار » أر يقوم بتشغيل مصباح بيان أو وسيلة رنئين موضوعة فى مكان آخر . 
ويم التوصيل بين الملامس ووسيلة الإنذار عن طريق سلك موصل . و بذلك يممكن نقل المعلومات 
الى تدل على وصول السائل إلى هذا المستوى فى الحزان من مكان إلى مكان آخر بالوسائل السلكية . 
مثال للاتصال اللاسلى : 
يبين الشكل (؟١٠)‏ كيفية نقل المعلومات بالطرق اللاسلكية؛ حيث تر سل التيارات ذات 
التردد المنخفض الصادرة من الميكروفون أو من محطة الإرسال باستخدام جهاز إرسال يولد 
تيارات بتردد عال لتحمل التيارات ذات ااتردد المسموع المراد إرسالهما بطريقة التشكيل الى سيأق 
ذكرها ذما بعد . وق أجهزة الاستقبال يتم فصل التيازات ذات الغردد الغالى عن التيارات ذات 
العردد المنخفض . ثم تحول التيارات ذات التردد المنخفض إلى معلومات أو أصوات مسموعة أو صور 
مرئية . . . إل . 
2 وقد تتعرهن الإشارات والمعلومات لتغيير ات كبيرة نتيجنة :لقلة كفاءة أجهزة الارسال 
والاستقبال أو قلة كفاءة وسائل نقل المعلومات . 


١ //ا‎ 
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الشكل )٠١7(‏ شكل لسلسلة معلومات بسيطة قبين المراحل الى تمر بها عملية إرسال واستقبال 
المعلومات . 

) مصدر المعلومات ( نقطة إرسال المعلومات‎ - ١ 

؟ - وول طاقة يقوم بتحويل المعلومات إلى إشارات 

# -- التوار الكهر بانى الحامل للمعلومات ( الإشارات ) 

4 - قئاة المعلومات ( وسائل توصيل المعلومات ) . 

ه - عمو ل طاقة يقوم بتحويل الإشارات إلى معلومات 

" - مستقبل المعلومات 


ويقتصر هذا الجرء على شرح بعض الأجهزة المستخدمة فى مجال هندسة الاتصالات السلكية 
واللاسلكية ( بالتيار الضعيف ) » مثل : 

١‏ -أجهزة تحويل المعلومات الضوئية أو الصوتية أو الميكانيكية أو الحرارية إلى إشارات 
كهر بائية » والعكس . 

؟ - أجهزة إرسال الإشارات الكهر بائية . 

© - أجهزة استقبال الإشارات الكهر بائية وتحويلها إلى معلومات صوتية أو ضوئية ... إلخ. 

ه - وسائل الاتصال بين أجهزة الارسال وأجهزة الاستقبال مع شرح لوسائل التحكم قى 
الإشارات و تضخيمها . 

ومن المعروف أنه يوجد العديد من الأجهزة الى تقوم بتحويل المعلومات أو التغيرات فى 
أنواع الطاقة إلى إشارات كهر بائية بتيار ضعي » والعكس .ويطلق على هذه الأجهزة اسم «محولات 
الطاقة . وتدل كلمة محول طاقة على أنه جهاز يحول نوع من الطاقة إلى نوع آخر . وتنقسم هذه 
الأجهزة إلى : 
لوالا  -.‏ أجيزة لتسويل المنلؤمات أو النييرات الميكانتكية إلى إغماراث كير بائية . 
ثانياً : أجهزة لتحويل المعلومات أو التغيرات الحر ارية إلى إشارات كهر بائية . 
ثالماً : أجهزة لتحويل المعلومات أو التغيرات الضوئية إلى إشارات كهر بائية . 
رابعاً : أجهزة لتحويل المعلومات أو التغيرات الصوتية إلى إشارات كهر بائية . 

و بنفس التصنيف السابق توجد أجهزة لتحويل الإشارات الكهر بائية إلى معلومات ميكيانيكية 
أو حرارية أو ضوئية أو صوتية . 





1 // 


الياب الأول 
اجهزة تحويل المعلومات 
الميكانيكية أو الحرارية أو الضوئية أو الصوتية 
. امى اشسارات كهربائية 


أولا : أجهزة تحويل المعلومات الميكانيكية إلى إشارات كهر بائية : 
)0( مفاتيح التلامس : 

يوجد عدد كبير جداً من الأجهزة المستخدمة ى نحويل المعلومات أو التغيرات الميكانيكية 
إلى إشارات كهر بائية . وقد شر حنا بعض هذه الأجهزة فى مجان هندسة القوى الكهر بائية . ومن 
أمغلة الأجهزة التى تقوم بتحويل المعلومات الميكانيكية إلى إشارات كهر بائية : مفاتيح التلامس » 
ومعدات القطع والوصل ع« ومفاتيح اتح 6 © إلخ م ولا نختلف مفاتيح التلامس ام تخدمة 
فى هندسة التيار الضعيف عن تلك المستخدمة ف هتتسة القوئءسواء ىالأداء أو التصمي » و إنما تتميز 
المفاتيح المستخدمة فى هندسة التيار الضعيف نحفة وزاما وضئر حبجمها ودقة صنمها . وازود 
مفاتيح التلامس عادة بعدة ملامسات دقيقة يممكن عن طريقها تحويل التغير فى أى حركة ميكانيكية 
لآلة أو أداة إلى تفل أو فتح هذه الملا مسات . وتقوم الملادسات بدورها بتشغيل دوائر التحك 
الكهر بائية . 

ويبين شكل (م.؟) أحد أنواع هذه المفاتيح. وقد أدخل على هذه المفاتيح العديد من التحسينات 
الى أدت إلى تصنيع المفاتيح الميكر ومتّرية الدقيقة الى انئشر استخدامها على نطاق واسع ى هئدسة 
الاتصالاات السلكية واللاسلكية . وتنتميز هذه المفاتيح ال ميكر و منر ية بسبو له تشغيلها لو -جود 
يايات محملة تسبل عملية قفل وفتح الملامسات وتقليل الوقت الذى تستفرقه المفاتيح فى تشغيل 
الدوائر الكهر بائية : 
(1) مفاقيح التحك ف بر نامج نه تشغيل الماكينة : 

بمكن التحك فى بر نامج تشغيل الماكينة باستخدام محرك كهر باق صغير ؛ يقوم بإدارة قرص 
له شكل خاص ( كامة ) . ويعمل هذا القرص على قفل وفتح بعض ملامسات نوع. من مفاتيج 
التلامس بتر تيب معين لتم عل الماكينة عمليات إنتاج متتالية تبعأ لتسلسل سبق تحديده . 
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الشكل )١٠١7(‏ عنصر تحكر عبارة عن مفتاح الشكل ٠١4(‏ عنصر تحكم بمكن بو اسطته 
ملامسات متعددة يستخدم حول طاقة تنفيذ بر نامج لعدد من عمليات التشغيل بطريقة 
أتوماتيكية. وهوعبار عن مفتاح بملامسا تمتعددة. 
ويعمل بواسطة كامة ورك كهر بال صغير 5 


الشكل )٠١٠(‏ رمم تخطيطى يبين تتابع م - العملية السابعة : تحر يك القطعة 

عمليات الوصل و الفصل لتنفيذ بر نامج بسرعة إلى المين . 

معين لعدد من عمليات التشغي على امخرطة : 4 - العملية الثامنة : عماية إيقاف القطعة 

١-المحور‏ الزمنى ( الوقت بالدقائق ) . فى أقصى البمين . 

*! - العملية الأولى : الإمساك بالقطعة ١ ٠‏ العملية التاسعة : إيقاف حر كة 
المراد تشفيلها .. 2 عمود الإدارة . 


د 2 557 -العملية العاشرة : فك القطعة من 
 #‏ العملية الثانية : تحريك القطعة إلى 1 
الزن بسرعة . وسيلمة الإمساك مها . 


4 - العمليةالثالنة: تحر يك عمود الإدارة. 

هاب المتلية ألراقينةة + حير 32 ففائية 
الخرطة , 

5 - العملية الحامسة : تحر بيك القطعة بسرعة. 
إلى اليسار . 

- العملية السادسة : حركة تغذية 
الخرطة . 





م٠‎ 


ويبين الشكل )7١4(‏ أحد مفاتيح التلامس الى بمكن استتخدامها بحيث نحصل على تسلسل 
لعمليات التشغيل طبقاً للرمم البياف الموضح بالشكل )٠١5(‏ . وفيه يظهر لحظة ابتداء وانتهاء 
كل عملية » والوفت الذى ينقضى بين كل عمليتين متتاليتين . 
(ب) مفاتيح بيان الوضع الهانى : 
تستخدم مفاتيح بيان الوضع الها للتحك فى حركة أى آلة آي أذاة أو سيد مرف 
السوائل » أو تحديد الضغط فى حيز مقفل » ومن أمثلة هذا النوع من المفاتيح : 
- العواءة ذات اللملامسات الى تقوم بفتح الدائرة الكهر بائية للمحرك الذى يدفم المضخة إذا 
وصل السائل ف اللحزان إلى د معين . 
- عبهنات أغل ضقط أو أعل دراحنة سرازة قب تعتبر أيضاً ضصمن مفاتيح بيان الوضع الهافٌ . 
- مفاتيح الوضع النهائى المستخدمة وما كينات التشغيل والمصاعد الكهر بائية المبينة بالشكل(5 )٠١‏ . 
يضبط المفتاح ى وضع معين بحيث لا يتعداه قل المخرطة مثلا . فإذا وصل القلم إلى هذا الوضع 
فإنه يقوم بتشغيل المفتاح لفتح دائرة محرك المخرطة وإيقفها . كما يستخدم أيضاً فى المصاعد 
التحكم فى الوضع الها الذى يمكن أن يصل إليه المصعد . فعندما تصل كابينة المصعد إلى هذا 
الوضع يقوم بتشغيل المفتاح لفتح دائرة المصعد حى لا تتعدى الكابينة هذا الوضع . 
- مفتاح ضوء الإيقاف ف السيارة يعتبر أيضاً مفتاحا لبيان الوضع » حيث يعمل المفتاح عندما 
يتحرك بدال الفرملة . ويصل إلى وضع معين . 
- المفاتيح المبينة فى شكل (لاء٠ )٠‏ والمستخدمة ى تحخويل العلومات إلى إشارات كهربائية . 
وفها تعمل الملامسات تلقائياً بواسطة مغنطيس تؤدى حركته للأمام أو للف إلى قتتج 
أو قفل الملا مسات . ويبمتاز هذا النوع من المفاتيح بأن مشوار حركة ملامساته صغير جدا 
لا يتعدى ١,١‏ ثم »© والقوة اللازمة لتشغيله صغيرة . 
ثانيا : أجهزة تحويل المعلومات الحرارية إلى إشارات كهر بائية : 
يطلق على أجهزة تحويل المعلومات الحرارية إلى إشارات كهر بائية اسم« الوسائل الكهر حرارية» 
ومن أمثلة الوسائل الكهر حرارية : 
المزدوج الحرارى - الثر مومتر الزئبى - المفتاح ثنانى المعدن - مفاتيح التحكم فى الحرارة . 
١ (‏ ) المزدوج الحرارى 
يتكون المزدوج الخرارى من قضيبين من معدنين #تلفين يوصل طرفاهما توصيلا ثاماً عند 
نقطة يطلق عليها عادة اسم « نقطة التوصيل » فإذا خنت هذه النقطة فإنه ينشأ عبر الطر فرعن 
الآخرين القضيبين قوة دافعة كهر بائية يطلق عليها امم « القوة الدافعة الكهر حرارية ». وتستخدم 
هذه القوة الدافعة ى تحويل المعلومات الحرارية إلى جهد يتناسب فى قيمته مع درجة حرارة نقطة 
التوصيل . ويبين الشكل )٠١8(‏ رسماً تخطيطياً لدائرة مزدوج حرارى . 


إلمما 





الشكل (0 ؟7) أساس عمل المفتاح المغنطيسى 
١‏ - مغنطيس التشغيل . 

؟ - غطاء و اق المصباح . 

م - ملامس ثابت غير مغنطيسى 

4 - الملامس المغنطيسى المتحر ك 
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الشكل (8 )١ ٠‏ رسم تخطيطى يبين أساس عمل المزدوج الحرارى 
١-مزدوج‏ حرارى 

؟ - خطوط التوصيل ( أسلاك التوصيل ) 

م« - وسيلة القياس المستخدمة لبيان درجات الحرارة 


ومن المءروف أن هناك علاقة بين درجة حرارة نققطة التوصيل وبين الجهد المتولد » ونوع 
ودرجات الحرارة القصوى الى يصلح أن تستخدم فها » والجهد الأقصى المتولد : 


نوع دوعة الخرارة الجهد الأقصى 
المزدوج الحرارى القصوى المتولد 
اس آغزئر - كوافسجكات ولأ - 
حديد - كوتسعئتان يك 55 
قاقر تيكل ىم و 7٠.‏ | 3 
يللي .# باذكتق رابوم 17 7 


ما 


ومن مميزات المزدو جات الحرارية » تحويل المعلومات الحرارية إلى إشارات كهر بائية بمكن 
إرسالما إلى مسافة بعيدة . وتستخدم ,هذه المزدوجات لبيان درجات الحرارة داخل الأفران . 
حيث توضم بداخلها » وينقل الجهد المتولد إلى أجهزة البيان الموجودة خارج الفرن » فير جم 
مرة أخرئ إلى درجات حرارة . ولهاية المزدوجات الحرارية : ولضمان دقة قراءها » يفضل 
كينها فى أنابيب معدئية مبطنة مواد عازلة تصمد لدرجات الحرارة المرتفعة . ولغمان عدم تغير 
قيمة الجهد الكهر حرارى الصغير المتولد فى هذه المزدر جات ء بحب أن تتم التوصيلات الكهر بائية 
طيقة سايية لا تقد إل الخفاكين ملموس قى الجهد . ومن ثم يب آلا تزيد مقاوعة الحواد الممتتشدمة 
فى التوصيل بين المزدوج الحر ارى وأجهزة القياس عن أوم واحد . 


() الثر مومتر الزئبى ذو الملامسات : 
يمكن استخدام مدد الزئبق الموجود فى الثرمومتر نتيجة لارتفاع درجة الحرارة ى نحويل 
المحلومات الحرارية إلى معلومات كهربائية . فإذا وضعت ملامسات دائرة إنذار أو أى دائرة 
كير بائية داغل ألبوبة لتر مومتر » عند درجة حرارة معينة » فإن تمدد الزئبق ووصوله إلى هذه 
الدر جة يؤدى إلى قفل الملامسات ء وبالتالى إلى تشغيل دائرة الإنذار أو الدائرة الكهر بائية . 
ويبين الشكل )٠١4(‏ نوعاً من أنواع الثر مومترات الزئبقية ذات الملامسات . 
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الشكل (4١؟)‏ تر مومير التلامس 


40 المفتاح ثنائى المعدن : 
يقوم المفتاح الثناق المعدن بنفس العمل الذى يقوم به الثر مومتر الزئبى ذو الملامسات . 
إلا أنه يعمل بعد فترة زمئية معينة ابتداء من لظة وصول درجة الحرارة إلى الدرجة المعينة الى سبق 
تحديدها ‏ أى أنه لا يغمل لظياً . 
طريقة عمل المفتاح ثنائى المعدن : 
يتكون المفتاح الفناقٌ المعدن من قطعتين رقيقتين من معدنين مختلفين لصقا معاً لصقاً تامأ . 
وعندما يتمرض المفتاح لدزجة حرارة مرتفعة فإن القطعتين المعدئيتين تعمدان فى اتجاه معين تحت تأثير 


الحرارة و تدفعان أمامهما قرصاً لا مركزيا . ويقوم القرص بقفل ملامساتدوائر الإشارة الكهر بائية. 


ما 


الشكل (١١؟١)‏ أساس عمل المفتاح ثنائ المعدن 
١‏ - نقطة التوصيل 

؟ -زنبرك صلب على شكل حرف لآ 

م رقائق ثنائية المعدث 

4 - قرص لا مر كزرى 

نه - ملامسات 

5 - مفتاح ثنافالمعدن مضبوط يحيث يعمل 
ف المدى بين در ج ىحر ارة قصوى سبقتحديدهما. 





ويوضح شكل )51١(‏ فكرة عمل المفتاح ثنائى المعدن » الذى مكن استخدامه فى نقل المعلوبات 
الحرارية » وإجراء ضبط در جات الحرارة بين 4٠6 ”4٠‏ م. 


( ه ) مفاتيح التحكر فى الحرارة : 

تعتبر مفاتيح التحك فى الخرارة > أحد الأجزاء الحامة فى أجهزة ومعدات التكييف .وق 
الثلاجات والدفايات وغبرها . وتقوم هذه المفاتيح بتحويل المعلومات الخاصة بدرجة الحرارة 
إلى إشارات كهر بائية للتحكم فى الأجهزة والمعدات الكهر بائية الى تستخدم فى تشغيل الثلاجات 
أو الدفايات . . . إلخ » ومن أمثلة مفاتيح التحك ف الحرارة : 

: المر موستات‎ )١١( 

(ب ) مفتاح بمعدن صبور . 

( ج) المفتاح الفرق . 


(1) الترموستات : 

» يتكون الترموستتات فى أبسط صوره من أسطوانة صغيرة الحجم مغطاة بإحكام بغشاء لين‎ ١ 
. ونحتوى على سائل مهل التبخر‎ 

فإذا ارتفعت درجة حرارة الثلاجة أو جهاز التدفثة عن حد معين يبدأ السائل فى المادد داخل. 

الأسطوانة ويضغط على الغشاء اللين. الذى يدفع أمامه ملامسات مفتاح التلامس . و يؤدى ذلك إما إلى 
فلق الملامسات الخاصة بدائرة محرك الثلاجة لتشغيلها » أو يؤدى إلى فتح ملامسات المقاومات 
الحرارية فيفصل التيار عنها . وعندما تقل درجة الحرارة ينخفض الضغط داخل الأسطوانة ويعود 
الغشاء اللين إلى مكانه الأصل ء و بذلك تعود دوائر التحك إلى حالها الأصلية . 
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(ب) مفتاح بمعدن صبور : 

تتكون هذه المفانيح من شرا معدنية ملحومة معاً من أحد أطرافها بمحدن قابل للانصهار 
عند درجة حرارة معينة . و هذه الشرا المعدنية واقعة تحت ضغط ميكانيكى مثل ضغط ياى مثلا . 
وعندما بر تفع درجة الحرارة إلى الدرجة الى ينصهر عندها العدن الذى يلحم هذه الشر انم » فإن 
الياى يدفع هذه الشراح ى اتجاهات معينة لتقوم بغلق دوائر التحكم الكهر بائية لتشغيل أو إبطال 
الأجهزة أو المعدات الكهر بائية المستخدمة فى الأفران و الدفايات . . . إلخ » أى أن هذه المفاتيح 
تترجم درجة الحرارة إلى معلومات أو إشارات كهربائية» أي تعفل كحول للطاقة . و يبين الشكل 
)١١١(‏ كيفية عمل أحد هذه المفاتيح . 


( ج) المفتاح الكهر بائى الفرق : 

تتميز هذه المفاتيح بأنها لا تتأثر بالارتفاع التدريجى لدرجة الحرارة المحيطة » فهى حساسة 
فقط للار تفاع المفاجى” فى در جة الحرارة . 

ويوضح شكل )5١١(‏ فكرة المفتاح الكهر بانى الفرنى . ويتكون عادة من أنبوبة زجاجية 
على شكل حرف ( [آ) » تحتوى على زثبق وايثانول . وممتاز هذه الأنابيب بأن جدار أحد 
أذرعها أكبر تخانة من جدار الذراع الأخرى . فإذا ارتفعت درجة الحرارة المحيطة بصورة فجائية 
( معدل سريع ) فإن الإيثانول الموجود فى الذراع ذات الجدار الرقيق يتبخر قبل أن يتمدد الإيغانول 
الموجود فى الجدار السميك » ويضغط على الزئيق » الذى يتدفع إلى ذراع الأنبوبة السميكة ويبعد 
تماماً عن الملامسات » ويؤدى ذلك إلى فتح الدائرة الكهربائية . أما إِذا ار تفعت درجة الخرارة 
المحيطة بالمفتاح بصورة تدريجية فإن الإيثانول الموجود ى كلا الذراعين يتبخر بنفس النسبة مما 
يؤدى إلى و جود توازن فى الضغط الواقع على الزئبق فى الذراعين » فيبى الزرئبق ى مكانه موصلا 
بين الملامسات . لذلك يستخدم المفتاح الكهر بان الفرق لفتح الدوائر الكهر بائية عند حدوث 
ارتفاع مفاجى” فى درجة الحرارة ؛ كا فى حالة أجهزة الوقاية أو الإنذار ضد الحرائق . 


ثالغا : أجهزة تحويل المعلومات الضوئية إلى إشارات كهر بائية : 

تنبى فكرة تصميٍ هذه الأجهزة على أن الطاقة الضوئية بمكها التأثير على بعض المواد » 
و بالأخص الفلزات القلرية كالكالسيوم والبوتاسيوم . فإذا تعرضت هذه المواد للضوء ( و خاصة 
الضوء قصير الموجة ) تنبعث منها إلكترونات أو شحنات كهربائية . وتسمى هذه الظاهرة 
« الانبعاث الكهر ضرق » .و تنقسم المواد المستخدمة فى أجهزة تحويل المعلومات الضوئية إلى إشارات 
كهر بائية إلى نوعين : 

)١(‏ مواد يؤدى سقوط الضوء علها إلى انبعاث الإلكثر ونات ( الشحنات الكهر بائية 
حارج ٠‏ مثل الفلزات والأجسام الصلبة كالصوديوم والكالسيوم . . . إلخ . ويطلق 


وم | 


على هذه الظاهرة « الانبعاث الكهرضوق الجارجى » . وبمكن استخدام هذه الإلكترونات 
فى تشغيل دوائر التحكى الكهر بائية . ومن أكثر محولات الطاقة انتشاراً والى تستخدم فيها هذه 
الظاهرة « الحلية الضوئية » . 

(ب ) مواد -. مثل أشباه الموصلات - لا ينبعث منها إلكتر ونات حارج عند تعرضها 
الضوء » وإنما يؤدى سقوط الضوء علبا. إلى تغيبر .حركة الإلكترونات فيا داخلياً مما يقلل 
المقاومة النوعية الداخلية هذه المواد وخاصة فى اتحاه معين . ومن أمثلة هذه المواد كبر يتيد الكادميوم» 
و كبر ينيد الرصاعن نز يطلق. ل هذه الظازة:.ن. .الانيماك: الكهرضوق- الداخل .... ومن أ كر 
محولات الطاقة انتشاراً و الى تستخدم فها هذه الظاهرة «المقاو مات الضوئية أو العناصر الكهرضوئية». 


الشكل )١١1(‏ أساس عمل المفتاح 

١‏ - مفتاح مصنوع من معدن قابل للانصبار 
لا دائرة مقفلة بو اسطة مر حل 

م# - دائرة إنذار بجر س و مصباح بيات 
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الشكل )71١17(‏ أساس عبل المفتاح الفرق الشكل )0١(‏ أساس عمل الحلية الكهر ضوئية 
١‏ - إيثانول م« - الملامسات ١‏ - الوعاء الزجاجى م« الأنود 
؟ - البق - الكاثود 
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) الحاية الكهر ضوئية ( الانبعاث الكهرضوق الخارجى ) : 

يبين شكل (١؟)‏ الفكرة الى ينبى علها تصميم الحلية الكهرضوئية . وتتكون الحلية من 
كاثودٍ وأنود موضوعين داخل انتفاخ زجاجئ مفرغ » فيها الكاثود عبارة عن سطح معد مغطى 
فق الداخل بطبقة من معدن قلوى حساس للضوء » مثل الضوديوم أو البوتاسيوم . وأما الآنود 
فعبارة عن لوح معدفى مثيت أمام السطح الحساس»ء محيث يلتقط أكبر عدد من الإلكتر و نات المنبعثة 
من الكاثود . 
طريقة عمل الحاية الضوئية : 

عند توصيل الخحلية الكهر ضوئية فى دائرة كهربائية ويوصل معها على التوالى مقياس حساس 
لقياس شدة العيار » يلاحظ مرور تيار إلكر ونى ( تيار ضعيف ) فقط ف الفيرة الى تتعررض 
فها الخلية للضوء . وينوقف مقدار التيار المار على شدة الإشعاع الساقط على الخلية . وريمكن 
استخدام الحلايا الضوئية من هذا النوع فى فتح أو غلق الأبراب بطرق آلية كلما سقط الضوء 
على الخلية » أو كلما قطع عنها ء» كا تستخدم فى جاية الحزائن والبنوك من السطو عليها » حيث 
تقوم بتحويل المعلومات الخاصة بانقطاع الضوء إلى إشارات كهربائية قستخدم فى تشغيل أجهزة 
الإنذار . كذلك فإنها تستخدم فى أجهزة الرؤية و الأفلام الناطقة . 


(17) العناصر الكهر ضوئية ( الانبعاث الكهرضوق الداخلل ) : 

يبين شكل (4 )١١‏ الفكرة الى ينببى علها العنصر الكهر ضوف باستخدام المواد شبه الموصلة 
الناتجحة من تآلف السيلينيوم كادميوم . وتستخدم هذه العناصر فى أجهزة قياس و تنظم شدة الإضاءة . 
وقد أدى استخدام مركبات السيليكون إلىة علوير وتعميم هذه الفكرة» حيث أمكن استخدام الوسر 
الكهر ضوقى السيليكوى كصدر للتيار الضعيف المستخدم فى الأقار الصناعية » وى التسجيل 
الضوق الصوت على الأفلام . 

و تستخدم ظاهرة الانبعاث الكهر ضوئ الداخل للمواد شبه الموصلة ق الآمن الصناعى » وذلك 
لقياس كية الموجات فوق البنفسجية المنتشرة فى الجو » كا تستخدم فى أجهزة فرز وعد النقود . 

وتعتمد طريقة تشغيل العداصر الكهرضوئية على اختيار مواد معينة تتغير مقاومها النوعية 
عند تعرغها الضوء . حيث تتحرك الإلكثر ونات داخل هذه المواد فى اتجاه معين نتيجة للتأثير 
الكهر ضوقٌ الداخل . 

ويبين شكل (ه١١)‏ كيفية مرور التيار فى طبقة من مادة كبر يتيد الكادميوم أو كير يتيد 
الرصاص عند تعر مها الضوه . وحيث أن مقاومّبا النوعية تتغير تبعاً لشدة الإضاءة الساقطة 
علها ء» فإن ذلك يؤدى إلى زيادة شدة الثيار المار بالدائرة الموصل بها هذه المواد . أى تتناسب 
شدة التيار المار مها تناسباً طردياً مع شدة الإضاءة الساقطة علها .و بذلك يمكن نحويل المعلومات 
الضوئية إلى إشارات كهر بائية بممكن قياسبا . لذلك تستخدم هذه المواد أساساً فى قياس الشدة 


لا ا 
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١/‏ 6< ا 
الشكل (4 )١١‏ أساس عمل العنصر الكهرضوق الشكل(ه )١١‏ شكلتخطيطىلمقاومة حساسة الضوء 
١‏ - عدسات معدبة ١‏ - غلاف شفاف 
؟- غلاف واق ؟ - طبقة من كير يتيد الكادميوم 


م - باورات طراز ( 2 ) الموجبة التوصيل م - الحم الموصل ( حامل الشحنات ) 
4 - الطبقة الحاجزة ( ااطبقة الفاصلة ببن نوعىي- 4 نهاياث التوصيل . 

البلور تين ) 

ه - بلورات طراز( 71 ) السالبة التوصيل 

؟ - مبايات التوصيل 

. رمز مخطيطى‎ -- ٠| 


( م ) الصيامات المستخدمة فى نقل الصور (الإرسال التليفزيونى ) : 

بمكن استخدام أنابيب الأشعة الكاثودية فى عملية تحويل المعلومات الضوئية إلى إشارات 
كهر بائية » كا بمكن استخدامها فى تحويل الإشارات الكهر بائية إلى معلومات ضوئية . وقد أدخل 
على أنابيب الأشعة الكاثودية الكثير من التحسينات » محيث أمكن استخدامها فى عملية الإرسال 
و الاستقبال التليفزيونى . وأهم أنابيب الأشعة الكاثودية هو الإيكونوسكوب . 

ويبين شكل (515) رسماً تخطيطياً للفكرة الى ينبى علها تصميم الإيكونوسكوب . 


طريقة عمل الايكونوسكوب : 

يوضع الجسم المراد نقل صورته ( 4 ) خارج أنبوبة الإيكونوسكوبء وتوضع بين الجسم 
والأنبوبة عدسات ( م ) ذات كفاءة عالية » وعئد تسليط الضوء على الجسم نقوم العدسات 
بإسقاط صورة ضوئية مطابقة تماماً ليسم فى داخل الأنبوبة على الشاشة ( * ) الموجودة داخل أنبوبة 
الإيكونوسكوب ( ١‏ ) . وتسمى الشاشة فى بعض الأحيان « حاجز الموزايك ه . وهذه الشاشة 
عبارة عن مكثشف يتكون من لوح من الميكا يلاصق سطحه الخلى لوحا معدنيا لامعا ويوجد على 
سطحه الأماى ملايين من الخلايا الضوئية الدقيقة » الى تتكون من حبيبات السيزيوم . وكل خلية 
منها معزولة عن الخلايا الى تجاروها ماما » وتكون فى الوقت نفسه مع اللوح المعدنى الحلى 


مما 


مكثفاً صغيراً . وعند سقوط صورة الجسم من خلال العدسات على الشاشة ينبعث من كل خحلية 
من هذه الخلايا العديدة عدد من الإالكثر و نات » يتوقف على شدة الضوء الساقط علها ( تبعاً 
لتدرج الضوء من الأسود إلى الأبيض ) . وثمر هذه الإلكتر ونات إلى الأنود ( ؟ ) . و بذلك 
يكتسب كل مكثنف من ملايين المكثفات الصغيرة . شحنة كهر بائية تختلف فى شدتها تبعاً لشدة 
الإلكتر وئات المارة إليها . ثم يوجه إلى الشاشة شعاع إلكتر وفى ( من مولد مصمم لهذا الغرض ). 
يخرج من الكاثود ( ه ) . ويتم توجيه الشعاع الإلكتروفى فى اتجاه معين داخل الأنبوبة بواسلة 
ملفات حارفة ( 8 ) تعمل على توجيه الشعاع » بحيث بمر على جميع الحلايا الموجودة ى الصف 
الأفق للشاشة » الواحدة تلو الأخرى » ثم يعود إلى الصف الذى يليه » وهكذا صفاً وراء صف 
وبسرعة كبيرة حى مسح الشاشة كلها . 
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الشكل (5١؟)‏ التصمي الأسامى للإيكو نوسكوب 


) وعاء - حاجز الموزايك ( أ كسيد السيز يوم‎ - ١ 
؟! الآنود بم - عدسات‎ 

# - ملفات حارفة ( ملفات كاحة ) 2 4-الحسم المراد رؤيته 

غم - عدسات إلكر ونية ٠‏ -صورةالحسم 

م - الكاثود -١‏ إلى وسائل التضخم 

؟ - الشاشة 
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و ممجرد مرور الشعاع السالب الث-:: على هذه الخلايا الى أصبحت مكثفات مشحونة فإنه 
يقوم بتفريغها الواحدة بعد الأخرى . وينشأ عن تفريغ الشحنة فى كل مكثف من هذه المكثفات 
تيار يتناسب فى شدته مع تيار الشحن . وتأخذ تيارات التفريغ هذه طريقها إلى الجزء المعدنى اللامم 
الموجود فى الشاشة ومنه إلى صمامات التضخم » ثم تحمل هذه التيارات موجات ذات تردد عال 
لإرسالها إلى أجهزة الاستقبال . 


رابعا : أجهزة تحويل المعلومات الصوتية إلى إشار ات كهربائية : 

ينبى تصميم هذه الأجهزة على تأثير موجات الصوت على نظام كهر باق قادر على تحويل 
موجات الصوت هذه إلى إشارات كهر بائية » ومن أمثلا الميكروفونات : 
(4 ) الميكروفونات : 

هناك الكثير من أنواع الميكروفونات المستخدمة فى تحويل الأصوات إلى إشارات كهر بائية 
أهها : 
١ (‏ ) ميكروفون التلامس الكر بونى : 

يتميز الميكروفون الكر بوفى بمتانة تصميمه »و يستخدم فى أجهزة التليفونات النقالى . ويعاب 
عليه انخفاض كفاءته فى تحويل المعلومات إلى إشارات . ويبين شكل )١١07(‏ مقطعاً للميكرو فون 
الكر بونى وطريقة عمله . 
طريقة عمله : 

عندما بر تطر الموجات الصوتية بالغشاء ( 4 ) فإن حبيبات الكر بون ( ١‏ ) تنضغط انضغاطاً 
بكناشن فى زهادتة أو انخفاضه مع هذه الموجات . وبذلك تتغير المقاومة النوعية لحبيبات الكر بون 
تبعأ لشدة الموجة 'الصوتية . فإذا وصل مثل هذا الميكروفون بدائرة كهر بائية »فإنه يعتير فى هذه 
الحالة مقاومة متغيرة تؤدى إلى تغير شدة التيار المار فى الدائرة تبعاً لزيادة أو قلة الضغط 
على حبيبات الكر بون . وعلى ذلك » فإن الميكروفون يتوم بتحويل المعلومات الصوتية إلى. 
تيارات كهر بائية تتناسب مع شدة الموجة الصوتية . 
( ؟) الميكر وفون المكثف : 

يركب الميكروفون المكقن أساساً من مكفل ذى سعة متنبرة » قيمتها حوالى ٠5٠‏ ميكروقاراد 
ومن لوحين رقيقين من المعدن بينهما عازل . ويكون اللوح الخحلى ثابتاًء با يرك اللوح الأمانى 
القابل للاهسزاز حر الحركة . وعندما ترتط الموجات الصوتية باللوح القابل لحركة فإنما تؤدى 
إلى تغير سعة المكغض تبعاً لشدة إيقاع هذه الموجات الصرتية . فإذا وصل مثل هذا المكثف 
بدائرة كهر بائية فإن شدة التيار المار تتغير بتغير سعة المكشف » أى بتغير شدة الموجة الصوتية . 
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( ) الميكرو فون الكهرديناى : 
لا تختلف هذه المبكروفات فى تصمماتها عن الميكر وفات العاديةء غير أنها 'متاز بكفاءة عالية 
نظراً لتولد طاقة كهر بئية فها بالحث المغنطيسى تتناسب مع شدة الصوت . ويوضح شكل )١١8(‏ 
تصميمين لطراز ين من الميكر وفونات الكهر دينامية » وهى من أكثر الطرز أهمية فى هذا ا محال . 
419 المخروقوت ذو املف امسر . 
(ب) الميكروفوة كر الل الثر وان . 


الشكل )71١17(‏ رمم تخطيطى لمقطع فى ميكر وفون التلامس الكر بوى 
١‏ - حلقة من اللباد م - أقطاب من الكر بون 
؟ - حبيبات الكر بون م - غشاء كر دوف 








الشكل )7١8(‏ الميكر وفون الكهر وديناميكى 
١-الميكر‏ وفون ذو الملف المتحر لك 


تؤدى الموجات الصوتية إلى اهز از الملف المتحرك ء أى إلى دخوله وخر وجه ق الثغرة 
الهوائية » لمغنطيس دائم » فيؤدى ذلك إلى تولد قوة دافعة كهر بائية معاثلة ماما مع إيقاع الموجات 
الصوتية , 2 

؟ - الميكر فون الشر يطى 

تقوم الموجات الصوتية بتحريك غشاء رقيق من الآلومنيوم على شكل شريط موضوع ببن 
أقطاب المغنطيس الداتم فتج ولد فى الشر يط قوة دافعة كهر بائية معاثلة تماما مع إيقاع الموجات الصوقية. 


اسل 


الاب الثانى 


اجهزة تحويل الاشارات الكهربائية 
الى معلومات صوتية أو ضوئية 


إلى معلومات صوةية أو ضوئية . ظ 


أولا : أجهزة تحويل الإشار ات إلى معلومات صوتية : 
هناك الكثير من الأجهزة المستخدمة فى تحويل الإشارات الكهر بائية إلى أصوات مسموعة » 
وأمها الأجراس والأبواق وسماعات الرأس » ومكبر ات الصوت . 


: الأجر اس و الأبواق‎ )١١( 
: ) (أ) الأجراس الرنانة ( الجر س الرعاش‎ 

عندما تقفل دائرة الأجراس الكهر بائية بواسظة الإشارات الكهر بائية الصادرة من أجهزة 
ويل المعلومات إلى إشارت ( مفاتيح التلامس مثلا ) » فإن ذلك يؤدى إلى مرور التيار الكهر بالى 
فى ملنى الحرس البين فى شكل (715) فيتمفنط القلب الحديدى المفنطيس الكهر بان . ويجذب إليه 
قطعة حديدية مثبت بها لسان الحرس الذى يدق على الطارة الرنالة , وق لحظة الحذب ينقطع دول 
التيار إلى «لمفات المغنطيسر الكهر بال »؛ وذلك نتيجة لفتح الملامس الموجود عند نهاية لسان الحرس 
الدائرة الكهر بائية » وعند انقطاع التيار يفقد المغنطيس الكهر بانى شدته » وى هذه الحالة يتمكن 
الياى الذى بمسك القطعة الحديدية المتحركة من إر جاع اللسان إلى مكانه فيغلق دائرة الملفات مرة 
ثانية » وعندئذ مر التيار فيجذب المغنطيس الكهر بانى اللسان الثى يدق على الطارة الر نانة » وهكذا . 

وتوجد أنواع مختلنة من مجموعة الأجراس مثل الحمرس أحادى الشوط » جرس بدائرة 
توازى» !إل . ويعتبر الحرس الرعاش من أه الأجراس المستخدمة حاليا . 
(ب الأجراس المكتومة ( الأجراس الزنانة ) : 

تتميز هذه الأجراس بأن صوتبا منخفض ومقبول . ويتكون الحرس من مغنطيس كهر با 
يوضع أمامه لوحة معدنية زنانة رجوعية مثبتة من أحد أطر افه بياى » وعبيز اللوحة عند +«رور 
تيار كهر باق متردد فى ملفات المغنطيس الكهر بال .. ويتناسب اهتزاز االوحة المعدنية. الزنانة 
ق هذه الحالة مع ثر دد التيار المار فى ملفات المغنطيس الكهر باتى ١‏ 
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الشكل )١١4(‏ فكرة عمل الحرس المتقطع ( الحرس الزنان ) 
١‏ - مغنطيس كهربفى شما 


؟ ‏ لسان الحر س . 
؟ - ملامس لقطع وتوصيل التيار 
4 -- طاسة الحر س 


الشكل )١١١(‏ فكرة 
عمل الحر سس الز نانالمكتوم 
١‏ - مغنطيس كهر بانفى 
٠١‏ - لوحة ز نانة يصدر 


عبا الصوت. 





ويبين شكل )١7٠(‏ أحد هذه الأجراس . 
( ج) الجرس الزنان ذو المطر قة : 

تستخدم كله الاحرات< قوهيلة من وعاقل العلبيه: الى تمدن آسوانا كات شدة عاة - 
وينبى عمل هذه الأجراس على نفس الفكرة التى تعمل بها الأجراس الزنانة ٠‏ إلا أنه يستبدل 
تففواحة المندتية طاسة فاسية كييرة تمتدر اصَوعًا حقاقا عبدنا يسقط علها لبان الخرس ٠‏ الذى 
حمل فى نبايته كرة على هيئة مطرقة . وهذا اللسان مثبت بالمغنطيس الكهر بالى و هيز معه . 


(د) البوق : 

توجد أبواق تعمل على التيار المستمر » وأخرى تعمل على التيار المتردد.وتنبى فكرة عمل 
أبواق التيار المآردد عل نفس الفكرة الى تعمل -ها الأجراس. الزنانة المكتومة ء إلا أئة يستبدل 
باللحة المهتزة الموجود:ة فى الأجراس الزنانة غشاء يوضع أمام المغنطيس الكهر بانى » ويم ضبط 
نفعه ليسدر الصوت المرغوّب" © أما أبواقٌ الثيار الستمر فينبى تصييها غل بدا تصمي 
الحرس المتقطم » كا هو مبين فى شكل )55١(‏ . 
)١ه‏ الصفارة : 

دم تشغيل هذه الصغارات بواسطة مرك كهر بائى » يدير أسطوانة تدفم الهواء داخل حجرة 
مها ثقوب مرتبة بطريقة معينة . :وينشاً عن دوران الأسطوانة انضغاط اطواء و تمدده بالحجرة » 
وينتج عن ذلك صوت الصفارة المعروف . وبذلك تتحول الإشارة الكهر بائية إلى صوت مسموخ . 
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الشكل )١7١(‏ كيفية عمل البوق بتار مستمر 1 بت 
١‏ - مغنطيس كهر بانى 

؟ - غشاء مثبت بإحكام على طول عديطه , 
؟ - اطع 

4 - مكثف واق نع حدوث الشر ارة 

- عقاوم اسنطيفي قيار بدالتفغيل 


الشكل (؟7١7)‏ تموذج يبين شكلالترار النائج 
من الموجات الصوتية . 


الشكل (77) كيفية عمل سماعة الرأس 

:, مغنطيس دائم على شكل حدوة الحصان‎ - ١ 
ملفات‎ ٠7 

م - غشاء مثبت قابل للاهنز از 





(99) سماعة الر أس : 

تستخدم هذه السياعات بكثرة » سواء على هيئة سماعة أذن أحادية ضمن المجموعة اليدوية 
الخاصة بأجهزة التليفونات ٠»‏ أو عل هيئة سماعة زوجية تلبس على الرأس ء كا فى. السثيراللات 
وى مكاتب الخحدمة النرقية . 


ويبين شكل (*؟5) طريقة عمل سماعات الرأس»؛ وتثر كب من مغنطيس كهر بانى مكون من 
عدد كبير من اللفات يرجد بداخلها قطب حديدى واحد (مغنطيس كهر بان وحيد القطب) أو عدة 
أقطاب ( مغنطيس كهر باق متضاعف القطب ) ( ١‏ ) . ويوضم أمام المغنطيس الكهر باق غشاء 
رقيق ( ” ) . وعندما ممر بالملفات التيار المتغير الناتج من الميكروفون الذى سبق شر حه و الذى 
تختلف شدته تبعا لاختلاف شدة الصوت ف الميكروفون فإن شدة الحال المغنطيسى النائح تتغير 
تبعا لتغير التيار » وبالتالى فإن اهتزاز الغشاء الرقيق يتغير تبعا لشدة المخال فيصدر منه صوت 
يحاكى الصوت الناتج عن الميكروفون . وبذلك بم تحويل الذبذبات الكهربائية إلى ذبذبات 
صوتية » شكل )١١17(‏ . 
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: مكبر ات الصوت‎ (1١7 
يعتبر مكبر الصوت تصمما محسنا للسماعات » حيث إنه يعيد إصدار الصوت بعد تكبير‎ 
لذلك فإنه يحتاج عادة إلى مصدر قدرة خارجية لتكبير الصوت ) . وتوجد عدة أنواع من‎ ( 
: مكبر ات الصوت »© مها‎ 
. المكبر ات ذات الحديدة المتحركة‎ )١( 
. (ب) المكيرات الدينامية‎ 
. ج) المكبر ات الكهر دينامية‎ ( 


وقد بطل استخدام الكبر ات ذات الحديدة المتحركة حاليا » وتستخدم بدلا مها المكبر ات 
الدينامية أو المكبر ات الكهر دينامية . والفرق بين المكبر ين الأخيرين يتلخص فى استسخدام 
مغلطيس دام فى المكبرات الدينامية لإنتاج محال مغنطيسى ثابت ذى شدة عالية» كى يساعد الجال 
المغنطيسى المتغير الناتج من الصوت؛ مما يؤدى إلى وجود مجالات مغنطيسية متغيرة قوية تعمل على 
اهز از ملفات الصوت داخل الثغرة اطوائية . وتلصق ملفات الصوت من الحارج بغشاء رقيق 
على هيئة مخروط » وعندما بمر الثيار ذو التردد الصوق ف الملفات فإنه يؤدى إلى اهز از ملفات 
الصوت و بالتالى إلى اهيز از الغشاء ال خروطى الرقيق . فيصدر من الغشاء صوت ماثل الصوت المراد 
سماعه. و بذلك يتم ويل الذبذبات الكهر بائية إلى ذبذبات صوتية » انظر الشكل (584) . 


أما المكبر ات الكهر دينامية فيستخدم فيها مغنطيس كهر بافٌّ بدلا من المغنطيس الدائم . 


وأه بميزات مكبرات الصوت الدقة فى محاكاتها لمميع لنغهات التى تصل إليها » مع خلو 
الصوت الناتج من التشويه . 





© : 
الشكل (4 )7١‏ كيفية عمل مكير ات الصوت الديتامية ومكبر ات الصوت الكهر ودينامية 
١‏ - مغنطيس كهر بائى * - ملف متحر كك 

١‏ - مغنطيس داتم 4 - غشاء مثبت قابل للاهز از 
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وتعتبر المكبر ات الدينامية والكهردينامية أنسب المكبرات المستخدمة فى إذاعة الأصوات 
والموسيق ذات الطبقة المنخفضة نسبيا . وقد أدخل تحسين على مكبرات الصوت باستخدام 
مكبر إضاف يغمل على أساس كهرستاتيكى » أو عنطريق التأثير البلورى» نما زادٍ من كفاءة 
المكيرات الكهر دينامية الحديثة» حيث تؤدى الطاقة الكهر بالية الناتجة من الضغط على البلورات 
بواسطة 'موجات الصوت »© والى يطلق علما اسم « الطاقة الكهر بائية البيز وستاتيكية » إلى زيادة 
التكبير بواسطة المكير الكهر ديئامى و خاصة للأصوات ذات الير دد المنخفض جدا . 


انها : أجهزة تحويل الإشارات الكهر بائية إلى معلوماثن ضوئية : 
)١(‏ مصابيح الإشارة و لوحات البيان : 
(أ) مصابيح الإشارة ( مصابيح البيان المتوهجة ) : 
ا يبين الشكل (5؟7١)‏ بعض أنواع مصابيح الإشارة الشائعة الاستعال . 
وتتر كب مصابيح الإشارة المتوهجة من أنابيب مفرغة ينبعث منها ضوء غى بالأشعة الحمراء 
منينا مر بيا التيان الفميق السادر من عفائيم اليك أو من وستافل القظمتوالوسيل الننايق كرسيها . 
و بذلك يم تحويل الإشارات الكهر بائية إلى معلومات ضوئية . 


وهذه المصابيح المبينة ى الشكل تلاثم الأماكن الى تتطلب خدمة ضوئية مستمرة بقدرة 


اسبلاك منخفضة . 
١‏ ؟ّ 9 1 0 - /. 


الشكل (ه١؟)‏ مصابيح الإشارة ( مصابيح البيان اتوهجة ) 
١‏ -- مصباح متوهج يستخدم فى أجهزة البيان 

ع2 * -- مصابييح بيان تستخدم أيضا فى لوحات التوزبع 

4 - نفس المصابيح السابقة و لكن ها شكل أنبونى 

ه - مصابيح مستتذدمة فى الإشارات التليفو نية 

؟ » 7 - مصابيح مغرفة متألفة قستخدم فى الإشارة أو البيان 





ايل 


تستخدم اللوحة. العددية الحضيئة لتحويل الإشارات الكهر بائية الصادرة إلها إلى معلومات 
مرئية . و نحتوى هذه اللوحة على أرقام معدنية مفرغة ومضاءة من الحلف » وتوضع هذه الأرقام 
متجاورة وى صفوف أفقية مثّر اصة فوق بعضها البعض . ويحتوى كل صف عل الأرقام من صفر 
إلى 4 . و باستخدام لوحة مكوئة من أربع حجرات » كل حجرة فيها تشبه تلك المبينة ى شكل 
(1؟١)‏ »ء فإنه بممكن إظهار الأعداد من صفر حى 4449 . 


عبد إسد 
بد 2 
نات 


1 7 وص 2 
١ 5 2-7 ١١ 3 3‏ 0 هه 
0 1 5 
آذ[ 2111111101 - 3 1 
قن ان ددن 5 2 
١‏ ات 6 تنا 9 م 
3 1 ار 


الشكل )7١5(‏ إحدى حجرات الإضاءة 
الرحات عددية مضيئة . 

١‏ - حجرة إضاءة 

؟ - لوحة عددية مضيئة 

١‏ - مصابيح أنبوبية 

؟ 7 - الآوقام العددية 
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ويتم تشغيل مثل هذه اللوحة بواسطة مجموعة من المفاتيح مكوفة من 1( مقتنا خا مونتتقدم أسما 
فى إلغاء مجموعة الأرقام » وترتبط هذه المفاتيح بعضها ببعض » بحيث يم تشغيل رقم واحد 
نقط »ولا ممكن تشغيل مجموعة من الأرقام فى نفس الوقت: وبحب أن يقوم مفتاح الإلغاء بعمله ‏ 
قبل تفيل أى رقم آخر . وف هذه اللوحة يمكن مفلا تممفيل الرتم صفر عندما تعمل - جميع المصابيح 
ذم عدأ المصابيح ١١ »)4 »© ١‏ . وتعثير هذه اللوحة محول طاقة يستخدم فى نحويل. الإشارات 
الكهر بائية إلى أرقام مر ئية . 
( ج ) لوحات البيان المعلقة : 

تستعمل لوحات البيان المعلقة فى هندسة التليفونات والسنتر الات لتحويل الإشارات الكهر بائية 
إلى معلومات مرئية نتيجة لحركة قرص ملون . وتثر كب اللوحة المعلقة من عضو دوار موضوع 
فى محال كهر مغنطيسى مثبت من أحد طرفيه بياى حلزينى لإعادته إلى وضعه الأصل . و3 
على الوجه الأمانى العضو الدوار لوحة بيان بيضاء اللون . وعند غلق الدائ ارة الكهربائية بواسنه 
تيار الإشارة يثولد ا ال الكهر مغنطيسى الذى يؤدى إلى تحريك العضو الدوار بالحث خلال , 2 
لفة ع فتظهر لوحة البيان البيضاء فى النافذة الخصصة لا . ولإظهار اللوحة البيضاء بوضوح 
فى مكانها تدهن النوافذ أو الفتحات من الخارج باللون الأسود . ويدل وجود هذه االوحة ى 
النافذة على وجود نوع معين من أنواع المعلومات مثل انشغال الحط التليفونى الذى تدل عليه 
هذه اللوحة » أو وجود عطلء أو غير ذلك من المعلومات الخاصة بالثر كيبات التليفوئية . ومن 
مميز ات لوحات البيان المعلقة الى تحول الإشارات إلى معلومات أنها لا تحتاج إلالقدرة ضثيلة 

وغندما ينتبى السيب الذى من أجله تحرك العضو الدوار ؛ فإنه يعود إلى و ضعه الأصلى تلقائيا 
بواسطة الياى الحلزوفى : و تعود اللوحة إلى مكابها . 


( د ) لوحات البيان الساقطة : 

لا تلش لوحات البيان الساقطة اختلافا جوهريا ى طريقة عملها عن لوحات البيان المعلقة؛ 
لذك و أحيانا المعلقات الساقطة . والاختلاف الأسامى بينها هو أن لوحات البيان الساقطة 
لا ترجع إلى مكانها الأصل تلقائيا بعد انتهاء السبب الذى من أجله سقطت لوحة البيان . و لذلك 
تستعمل هذه اللرحات حيث يلزم بقاء اللوحة فى مكانها . ونعاد اللوحة إلى مكانها الأصلى عادة 
بالطرق اليدوية . و لذلك تسمى أحيانا لوحنات خزن المعلومات . 


وتتكون اللوحة الساقطة كا فى شكل (8807) من قرص غير مغنطيسى. حمل رقا أو؛ حرفا 
يدل عل نوع معين من أنواع المعلومات ( مثل الحول 4 لا يعمل » أو الحجرة. رقر.» مشغؤلة ). 
شدت القرص بعضو دوار بواسطة ذراع . ويوضم آلعضو الدوار فى مجال مغنطينى كهر باق . 
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ويدور العضو الدوار إلى أسفل » فتسقط لوحة البيان ممجرد مر ور الإشارة الكهر بائية ى ملفات 
المفتطيس الكهر بال . 


الشكل )7١9/(‏ فكرة عمل لوحات البيان الساقطة 
١‏ - مغنطيس كهر با 

١‏ - العضو الدوار 

م اللوحة الساقطة 

4 - لوحة مرقة 





: الصمام ذو الشعاع لكاثودى‎ )١4( 

تستخدم هذه الصيامات فى تحويل الإشارات الكهر بائية ‏ إلى غنوء مرق بألوان متعددة تظهر 
على شاشة فلورسنتية . :والضيامات .هن أ الأجهزة المستخدىية فى القياسات الكهر بائية ا #تلفة 
وفى دسم الذبذبات الكهربائية بجميع أنواعها » وتستخدم المبامات أيضا فى الرادار و الرؤية 
من بعد ( التليفز يون ) لقدرتها الفائقة على رسم الصورة المتحركة . 

و تقسم صمامات الأشعة الكاثودية تبعا لاستعالاها إلى : صمامات قياس الذبذبة » وصيامات 
التصوير » ويعمل كل من الصمامين وفقا لنفس الفكرة » إلا أن لكل منهما أداء ميزاً مختلف 
عن الآخر ١‏ 00 

ويبين شكل )١88(‏ فكرة صمام راسم الذبذبات ذى الشعاع الكاثودى . ويشتمل الصمام 
عادة على أنبوبة مفرغة على هيئة قم » توجد فى ايتها الواسعة شاشة فلورسنتية مغطاة بكبر يتور 
الزنك وكبر يتور الكادميوم . وترتسم الصورة عل الشاشة نتيجة لاصطدام الشعاع الإلكتر وفى 
مها . ويتولد الشعاع داخل الأثبوبة نتيجة لتسخين الكاثود الصنوع من أكسيد الباريوم . ويم 
تر كيز هذا الشعاع وتوجيبه على الشاشة حجى يرسم الصورة المطلوبة باستخدام أسطوانة 
أنودية مشقوبة توضع فى مسار الشعاع الإلكتر ونى تسمى ٠‏ أسطوانة فهنيليت » . 

وتعتير قيمة الحهد المسلط على أسطوانة « فهنيليت » عابلا حاما ى در جة اللمءان الصورة 
المتكونة عل الشاشة الفلورسنتية » حيث أثه حدد سرعة إلكثر ونات الشعاع الكاثودى . م 
ترتكز الإلكتر ونات مرة أخرى بواسطة أنبوبة يجهد سالب . كا يوضع فى. مسار الشعاع. لوحان 
أنقيان لما مجال إلكثر وستاتيكى بمكن بواسطته إحداث:انخراف رأمى ف الشعاع » نحيث. تتحر ك 
الإلكتر نات إلى أعل أر إلى أسفل تبعا لشكل المهد المساط عليهما . كذلك يوجد لوحان رأسيان 
لمما محال إلكثر وستاتيكى ممكن بواسطته إحداث انحراف أفى للشعاع بمينا ويسارا بنفس الكيفية . 
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وقد تستبدل بالألواح الأفقية والألواح الرأسية ملفات أفقية وملفات رأسية يمر بها تيار كهر با 
لإحداث الانحراف بالطرق الكهر مغنطيسية. و تتوقف قيمة الانحراف عادة على قيمة جهد اللوحين أو 
الملفين . وى حالة عدم و جود أى جهد على اللوحين » يظهر الشعاع على هيئة نقطة فى مر كز الشاشة 
الفلور سنتية . 





الشكل (778) أساس عمل الصمام ذى الشعاع الكاثودى 


١‏ - فتولة تسخان ه - الألواح الرأسية المستخدمة فى إ<داث 
٠!‏ - الكاثود انحراف الشعاع أفقيا 
م« أسطوانة فهنياليت : - الألواح الأفقية المستخدمة فى إحداث 
غم - الأسطوانة الأنردية إنحراف الشعاع وأمضيا 


- الشعاع الكاثودى ( المدفع الإلكثر ونى ) م - الشاشة الفلور سنتية 


ويستخدم هذا الصمام فى قياس الموجة الحيبية للتيار المثر دد . فإذا سلط التيار المير دد المراد 
معرفة شكله عل اللوحين الأفقيين اللذين يسببان الانخراف الرأبى ٠»‏ فإن الموجة تظهر على الشاشة 
على هيئة خط رأسى مستفيم » حيث أن البقعة الضوئية ستغحرك إلى أعلل وإلى أسفل فقط . لذلك 
يوصل اللوحان الرأسيان اللذان يسببان الانحراف الأفنى بجهد يسمى الحهد الكاسم » ويكون هذا 
المهد عادة شكل سن المنشار » ليكسب البقعة الضوئية حركة أفقية إضافية منتظمة . وى هذه 
الحالة تظهر صورة ذبذبة التيار المراد معرفة شكل موجته كحركة مستمرة بالنسبة الزمن . 
ولنمحصول على صورة تكاد تكون ثابتة لهذه الذبذبات » تستخدم وسيلة إضافية لحا جهد | كتساح 
سالب بالنسبة للكاثود . وتوضع هذه الوسيلة على اللوحين الرأسيين اللذين يسببان الانخراف 
الأفى . ويطلق عادة عل نظام توليد الإلكترونات وإسراعها وتركيزها امم المدفع الإلكثروف . 
وتوجد عدة أنواع وطرازات تلفة الميامات الى تعمل بألواح الانحخراف الكهرستاتيكى » 
أو ملفات الانحراف الكهرمنتطيسق المسعكشة كستانات لثاشة الثليفزيون أو فى أججهرة 
الرادار و التحكي فى الطير ان » و لتسجيل الظواهر وكيفية تغير ها بالنسبة للزمن . 


0 





الباب الثائث 
تضخيم الاشارات الكهربائية 





(ه١)‏ عام: 

من المعروف أن الطاقة الكهر بائية للإشارات المستخدمة فى هئدسة الاتصالات ضعيفة جدا ع 
فجهدها منخفض وتيارها متناه فى الضعف . لذلك تستخدم المضخات عادة فى هذا المحال لتقوية 
الإشارات وإظهارها بوضوح . ويفضل فى بعض الأحيان » من وجهة النظر الاقتصادية » تضخم 
الإشارات عند فقلة الاسغال ع بدلا نه تفضشيمها أثناء إرساًا. 

ويستخدم ف هندسة الاتصالات وسائل وأجوداة شت يم د الإشارات ( أهي) . 

. اآلمر خلات‎ ١ 

؟ ‏ مضخ الإشارات ذات الثر دد العالى . 

م - مضحم الإشارات ذات أثير دد المنخفض . 

وقبل التحدث عن المضخات » يفضل أن نتناول بالشرح بعض التعر يفات المستخدمة فى هذا 
الخال » وأهمها كفاءة التضخمم أو معامل التكبير . 

تعرف كفاءة التضخم بأنها النسبة بين القدرة الداخلة المضخ إلى القدرة الحارجة منه : 





ى 
القدذر ة الدا خخلة 
كفناءة التضخيم 5 ا#تدرة لماحل عند : 
5 القدرة الحار حجة ق. 
قلا 


(15) المرحلات : 

شر حنا المرحلات ومميز انها فى القسم الخاص ببندسة القوى. وتستخدم المرحلات أيضا فى هندسة 
الاتصالات كضخات بالإضافة إلى استخداماتما الأخرى . 

والبرتلات آأفية عاضة بن احة استقدامها كفخات ق عسة الاتضالات ٠‏ حيث أنها 
تقوم بفصل أووصل التيارات ذات الشدة الكبيرة المستخدمة فى هندسة القوى أو هئدسة الاتصضالات» 
ومن مميز امها أن القدرة اللازمة لتشغيل المرحلات صغيرة جدا . وتعرف كفاءة التضخيم قَ 
المرحلات بأنها النسبة بين مجموع قدرات الدوائر الى تعمل علبا مرحلة ما ( مرحل ما ) إلى القدرة 
اللازمة لتشغيل هذه المر حلة : 
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عرد ا سن قدرة الفصل ار اوسيل 
قدرة الإثارة ( قدر تشغيل المرحلة ) 

ومن المعروف أن قدرة الدوائر الى تعمل عليها ملامسات المرحلة ( المرحل ) أى الدواثر 
الى تقوم بفتحها أو غلقها »أكبر بكثير من القدزة" الضعيفة اللا زمة لتشغيل ملامسات المر حلة 
لوصل وقطع التيار المار فى هذه الدوائر : 
قدرة تشغيل المر حلة ( وتسمى قدرة الإثارة ) : 

من المعروف أن قدرة تشغيل المرحلة تساوى حاصل ضرب جهد الإثارة لع ) فتيار 
الإثارة م ؛ 

ويعتمد قدا زقدرة الفمل والوسل: عل أبعاد الملاننات » و الحامة الى تضنم منها الملامسات . 
وتصميمها » وطريقة عملها . 

و المثال التالى يبين كيفية حساب كفاءة التضخي فى المر حلاث . 
مثال : 

مرحل يملف يعمل على نجهد ١7‏ فلط . يمر به تيار إثارة ( تيار تشغيل ) ٠١*‏ مل أمبير 
ليكون قادرا على تشغيل أربعة ملامسات » يعمل كل ملامس لها على قدرة مقدارها ٠٠6‏ وات . 
إحسب قدرة تضخي المرحلة . 


المعطيات المطلوب 
ا قدرة التضخم 


حالاموريق تعر 
قدرة الفصل ع ؛ عا 5٠.‏ وات > . 4؟ وات . 


اللمحل: 
قدرة الإثارة ج اج لاا تك 
ّ( 1 
١١ >‏ فلط »ا ٠١٠‏ مل أمبيز - ١774‏ ملى وات 
- 4 ؟6را وات . 
قدوة النسا 


كفاءة التتضخم 5 


٠‏ ج ا أت 
- و حلم و" لوقه هه "4 | 
14 وات 


حكن 


أى أن هذا المرحل .نكن أن يضخم ١55‏ مرة من قدرة إثارته . 
فإذا أوصلت إليه قدرة إثارة مقدارها ١,884+‏ وات » فيمكنه تشغيل دوائر كهر بائية 
تصل قدرتها إلى ١+٠‏ واث عن طريق ملامساته الأربعة . 


)170( تضخم الإشار ات ذات اللبردد العالى : 

تستخدم الموجات الكهرمغنطيسية ذات الذبذبة العالية فى حمل المعلومات والإشارات ذات 
الذبذية المسموعة ( المنخفضة ) لإرساطا بالطرق اللاسلكية . 

وعند أصطدام الموجات ذات الّر دد العالى الحاملة للإشارات المسموعة ببواى جهاز الاستقبال 
فإنها تحتاج عادة لعدة مراحل هن التضخم تستخدم فيها صمامات إلكير و نية لا نحتاج إلى قدرة تذ كر 
للقيام بعملية التضخم . ويبين الشكل(4؟؟) إحدى المراحل المستخدمة فى تضخم الموجات ذات 
الترددالعالى » حيث بمر اللهد الناتج من اصطدام الموجات المرسلة بالموائ إلى ملفات دائرة 
الرئين (دائرة الاختيار) . وهذا المهد الناتج من الاصطدام لا يتعدى ١...‏ فلط . وتم حملية 
التتضخيم الموجات ذات الثّر دد العالى على مر حلتين هما : مر حلة الاختيار ومرحلة التضخم . 
(أ) مرحلة الاختيار تم ئ 

نستخدم دوائر الاختيار » كنا هو واضح من اسمها < ى اختيار الموجة المطلوبة و استبعاد . 
بقية الموجات . وتتكون ذائرةٌ الاختيار ( دائرة الرنين ) من هلف :ومكثف متغير . كما هو 
موضحم بالشكل . 9 ظ 

ويستخدم المكثف المتغير لضبط تردد هذه الدائرة حى تتلاءم ( أى تحدث رنيناً ) مع تردد 
الموجات الكهر مغنطيسية المأتارة المراد استقبالما أو إحداث رئين معها » و بذلك يكون التيار 
المناظر طذه الموجات هر أكير تيار بمكن أن بمر بالدائرة . أما تيار الموجات الأخرى فيستبعد . 


م 8 الاشا ات ذات ال 7 
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العالى بصمام ثلائى 

ىلاوه-١‎ 

؟ - ملف الدخول . 

م ب دائرة تذبذ بمكونةمنملف ومكثف متغير 
4 - صياأم ثلالى . 





و - مول ذبذبة عالية . 
- إلى المر حلة التالية . 


(ب) مرحلة التضخيم : 

يمر التيار المقابل للموجات امختارة من دائرة الاختيار إلى كاثودٍ الصمام الثلائى المضخم . 
ثم يمر التيار من الكاثود إلى الأنود ماراً بالشبكة الى تقوم بتضخيمه . ويمر التيار المضخم من 
الأنود إلى الملفات الابتدائية حول يستخدم فى تكبير التيارات والجهود ذات التردد العالى . ثم 


ينساب من الملفات الثانوية إلى مرحلة أخرى من مراحل التضخم . وفيا يل شرح مبسط للصمام 


(1) الصيام الثلاثى المستخدم كضخم : 

يتكون الصمام الثلاثى من كاثود وأنود وقطب ثالث مثقب بشكل شبكة معزولة تثبت بين 
الكاثود و الأنود . ووظيفة هذه الشبكة هى التحكم فى التيار المار من الكائود الى الأنود ( التيار 
الأنودى ) . ويم ذلك بأن يسلط على الشبكة جهد يحرئ تغييره حسب الحاجة . 

وعندما يكون جهد الشبكة موجباً بالنسبة اللكاثود بزداد مرور الإلكيرونات » وبذلك 
يمكن استتخدام الصمام الغلا كضخم ( لمهد أو التيار أو القدرة ) » بتغيير قيمة الجهد بين شبكة 
الصمام والكاثود بطريقة معينة » نحيث تؤدى إلى زيادة التيار المار بين اللكاثود و الآنود. لتضخيمه 
بالقيمة المطلوبة » و>يث يكون ماثلا مماماً للتيار الأساسى . 

أما إذا كان جهد الشبكة سالباً فإنه بمر عدد أقل من الإلكرونات . ويم التحم 
الإلكتر و نات دهان ققد أن اقدرة تك كن . 

كا بمكن أيضاً استخدام الصيام الثلاث كولد الذبذبات أو ككاشف . وسيأق شرح ذلك 
فما بعد عند الكلام عن أجهزة الإرسال و الاستقبال الموجات ذات البردد العالى . 

ومن الممكن استخدام المواد الترائز ستور ( شبه الموصلة ) عوضاً عن الصيامات الإلكر و نية 
كااسياق شر حه ذما يل : 


)14( تضخم الإشارات ذات البردد المنخفض : 

استعمات مضخات الردد المنخفض ف بادئ الأمر لتضخمٍ الموجات الكهر مغنطيسية الضعيفة » 
الى لا يتعدى “رددها من 7٠١‏ ذبذبة فى الثانية إلى ٠١‏ كيلوسيكل ف الثانية » والى يطلق عليا 
اسم الذبذيات المسموعة . 

وتستخدم الصيامات الإلكير و نية لتضخم الإشارات الكهر بائية الضعيفة الناتجة من تحويل 
المعلومات المسموعة ( الأصوات ) بواسطة الميكروفونات . . . إلخ » ثم تر سل هذه الإشارات 
اللاسلكية بعد تضخيمها إلى مكبرات الصوت لتكبير ها و تحويلها إلى معلومات مسموعة بوضوح . 

ويطلق على هذه المضخات أيضاً اسم المضخات السمعية . 
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ويبين شكل )١١(‏ دائرة تضخم لموجات كهر مغنطيسية ذات “ردد منخفض  »‏ وفها 
ديم التضخم على مر حلتبن » حيث يستخدم فى المرحلة الأولى سمام ثلاثى ويستخدم فى المر حلة 
الثانية صمام خماسى . 

وتتلخص عملية التضخم فى الآتى : 

م تحويل المعلومات المسموعة إلى إشارات كهر بائية بترددمنخفض بواسطة ميكر و فون أو جهاز 
من أجهزة تحويل المعلومات إلى إشارات » ثم مر هذه الإشارات إلى الملفات الابتدائية المحلول ( ١‏ ) 
( بنسبة تحويل ٠١ : ١‏ ) لرفعم جهد هذه الإشارات» ثم إلى الصام الثلاثى المضخمء ثم إلى محول 
آخر بتردد منخفض لرفع الجهد ( بنسبة نحويل ١‏ : 4 ) ومنه إلى الممام الحاسى المضخم » 
ثم إلى مجموعة سماعات أو مكبرات الصوت أو إلى أجهزة تسجيل ٠‏ أو أى أجهزة أخرى تقوم 
بتحويل الإشارات الكهر بائية إلى معلومات مسموعة . 


:8 1 ع 
د 
١‏ 





0 
الشكل )١٠٠١(‏ مضخ الإشارات ذات الأردد المنخفض مكون من مر حلتين - الأولى بصيام 
ثلاتى والثانية بصيام خماسى . 
١‏ - محول ذبذبة منخفض ( بنسبة نحويل * -- الصمام الماسى 
)00 
١‏ - صمام ثلانى ٠‏ - المقاومة الكاثودية للصمام الجهاسى 


م« - المقاومة الكاثودية للصمام الثلاثى م -المكفف الكاثودى للصمام اللهامى 
4 - المكثف الكاثودى الصمام الثلائى 4 - شبكة التسر ب للصمام الحياسى 
و - محر ك ذبذبة منخفضة ( بنسبة تحويل ١١‏ - مكيف شبكة التسرب 

ا غ) ١‏ مكبر الصوت 


() المواد شبه الموصلة ( التر انزستور ) المستخدمة كضخم : 

م تطوير المواد شبه الموصلة ( اليراءزستور ) » الى سبق شرح عملها .افيف قبست 
تصلحم كضخات بالإضافة إلى عملها كقومات . واستخدمت المواد شبه الموصلة ىق تضخم 
الإشارات الكهر بائية بتردد عال وبتردد منخفض . والمواد شبه الموصلة المستخدمة كمضخات 
يمكن إنتاجها بإدماج صفات من أنواع ب ( المتقبل ) مع النوع ن ( الواهب ) . و تستعمل هذه 
الموجات حالياً بكثرة » عوضاً عن الصمامات الثلاثية » فى أغراض التضخيم و التقويم و الكشف . 

وفيا يل بيان بالأسماء التى اتفق عليها لتسمية الأجزاء الرئيسية فى المضخات الترانز ستور 
والى تناظر نفس الأجزاء الرئيسية فى الصمامات الإلكثر ونية المستخدمة مضخمات : 


أسماء الأجزاء الرئيسية أسماء الأجزاء الرئيسية 
ق: المواد النرا تو عسوو المناظرة لما فى الصمام الثلاني 
مجمع أنود 
قاعدة شبيكة اتح 
كاثود ( مشع ) باعث 


وتمتاز المواد شبه الموصلة أو الترائز ستور بالآى : 
-صغر حجمها ؛ فحجم الترائزسعور ل من حجم الصتام الثلاثى المقابل له ى 
المميزات والقدرة . 
س عدم حاجة البراءز ستتور إلى أى قدرة التسخين » مما يؤدى أيضاً إلى صغر حجم الأجهزة 
الى يستخدم فيها . 


١ 8 
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الشكل (١71؟7)‏ مضخ للإشارات ذات الثر دد المنخفض 
مكون من ثلاث مر احل تضخيم باستخدام الثر انزسةور بدلا من الصيامات . 
1" 





م - إنها تعمل بمجرد مر ور التيار: يها » حيث أنها لا تحتاج إلى تسخين . 


4 - إنها تعمل على جهد أنودى ضعيف ( فى حدود ٠١‏ فلط إذا قورن بالجهد الأنودى 
الصمامات الإلكتر ونية الذى يصل إلى ٠٠‏ فلط ) . وينتج عن ذاك أن احّالات الأعطال تكون 
أقل بكثير «نها فى حالة الصمام الثلانى . 

ويبين شكل (١م١)‏ رسا تخطيطياً لدائرة بها مضخات راءزستور بدلا من الصمامات 
الإلكير و نية » تستخدم ى تضخم الإشارات ذات النردد المسموع. وهى تتكون من ثلاث مراحل , 
وهذه الدائرة تستخدم فى نفس الأغراض الى تستخدم فيها دائرة التضخيم ذات المر حلتين بصمامات 
إلكتر ونية كتلك التى سبق شر حها . ودائرة التتضخيمٍ المعطاة فى شكل (171) بنفس قيم مكوناها 
تستخدم فى تضخمٍ جهد أنودى فى حدود ٠١‏ فلط . ويم تضخم الجهد فى هذه الدائرة باستخدام 
مقاومات ومكثفات فقط ( أى دون استخدام ملفات أو محولات ) . 


١ 7و‎ 


الباب اتكرابع 
اجهزة ارسال واستقبال الاشارات ذات التردد اتعالى 


ير العمل الحديث ٠‏ وعلى الأخص بحوث الفضاء » بعض المشاكل المرتبطة بطول المسافة 
بين جهاز الإرسال وجهاز الاستقبال » الأمر الذى أدى إلى استخدام أجهزة الإرسال والآستقبال 


(١؟)‏ طرق توليد التيارات العالية التردد ( الموجات الكهر مغنطيسية ) : 


بمكن توليد نوعين من التيارات ذات التردد العالى أحدهما بذبذبة مخمدة والآخر بذبذبة 
فسرية . وذما يل شرح مبسط لكيفية توليد النوعين . 
١‏ - ةو ليد الذبذبات ال#مدة ( المضمحله ) : 

ممكن توليد التيارات العالية التردد أو الموجات الكهر مغنطيسية ذات التردد العالى » بذبذبات 
مخمدة ( مضمحلة ) بواسطة دوائر مقفلة تعرف باسم دوائر التذبذب ( أو دوائر التوليف ) . وتتكون 
هذه الدوائر فى أبسط صررها عادة ( شكل 788 ) من مكثف ( س ) متصل عل التوازى يملف 
تأثيرى ( ل ) ٠‏ وتوصل هذه الدائرة على التوازى ممصدر الطاقة ( بطارية مثلا ) لشحن المكشف 
إبتدائياً» ثم يفصل مصدر الطاقة بعد ذلك . و بواسطة هذه الدائرة: بمكن الحصول على الذبذية الحرة 
أو الذبذبة الأمدة الى يمكن رؤية شكلها باستخدام جهاز راسم الذبذبات ( الأوسيلسكوب ) . 
وشكل الذبذبة الناتجة مماثل تماماً النموذج ( ه ) الموضح فى الشكل )58١(‏ . ويتم توليد الذبذبة 
الحمدة ( المضمحلة ) بالتسلسل التالى : 


يشحن المكثف ( س ) بواسطة مصدر الطاقة حى يتساوى جهد المكثف مم جهد المصدر . 
وعند غلق المفتاح لفصل مصدر الطاقة وتوصيل الملف ( ل) على التوازى مع المكثف (س) 
فإن معدل تفريغ المكثف بالملف لا يم بطريقة فجائية » لآن الحث الذاق الملف يجمل نمو تيار 
التفريغ بطيثاً . وفى أثناء مو التيار يأخذ ا حال الكهر بائ فى المكثف ف التلاثى » ويظهر بدلا منه 
فى الملف محال مغنطيسى يتزايد حى يبلغ نبهايته العظمى » وتتحول الطاقة الكهر بائية الى كانت 
فى المكثف إلى طاقة مغنطيسية فى الملف . 
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وعندما يتساوى جهد. لوحى. المكثئف ( أى عندما يتم التفريغ نائياً ) يتوقف نمو التيار » 
وتأخذ خطوط القوى المغنطيسية فى الانكاش وتتولد قوة دافعة كهر بائية تأثيرية تميل إلى إبقاء 
مرور التيار فى نفس الانجاه الأصل ( من المكثف إلى الملف )» وينشاً عن ذلك شحن المكفف 
فى الانجاه المضاد"» وبذلك يتولد بالمكثف مجال كهرباق جديذ إشارته عكس الاشارة عَنَذَ بده 
الشحن . وتتكرر العمليات السابقة بنفس الثّر تيب:ولكن ف الاتجاه المضاد ( أى فى اتجاه عكس 
الاتجاه الأصل ) ثم تعرد إلى الحالة الى بدأت ها . وبهذا يكون التيار قد قطم دورة كاملة ثم 
تتلوها عدة دورات بنفس التتابع . غير أن الذبذبات الكهربائية تأخن"ق الاضمحلال لأن جزءاً 
من الطاقة الكهربائية يتبدد كحرارة » نتيجة لمرور الثيار فى المقاومة الأو مية للدائرة » كا أن 
جزءا آخخر من الطاقة ينطلق على هيئة إشعاع غير منظور من الأمواج اللاسلكية ؛ و بذلك تستمر 
ذيذبات الدائرة ى الاضمحلال حى تبطل “ماما . ويعتمد التذبدب الحر أو التذبذب امهمد على قيمة 
المكثف ( س ) والملف ( ل ) . وتتميز كل دائرة تذبذب بأن لها ترددا معيئاً يدل على عدد 
الذبذبات الحرة الى نحدث مها فى.الثانية ؛ ويساوى : 


١ 
تود اسم د لب ا‎ 8 
7ط بأل س‎ 
وشكل هذه الترددات المحمذة يكوت داماً ماثلا النموذج ه . ولا تصلح التيارات ذات الذبذبات‎ 
امخمدة ( المضمحلة ) فى الإرسال الموجات الكهر مغنطيسية نظرأ لعدم أهميتها وإنما تستخدم‎ 
عادة التيارات ذات الذبذبات غير المحمدة أو الذبذبات القسرية ى عمليات الإرسال والاستقبال‎ 
. اللاسلكية‎ 


هو 


؟" - قوليد الذبذبات القسرية ( غير المخمدة ) : 

بمكن الحصول عل ذبذبات غير محمدة بإمداد دائرة التذيذب المحخمد السابق شر حها بطاقة 
مساوية للطاقة المفقودة عن طريق بطاريةءأو باستخدام سمام ثلاثىء أو عن طريق دوائر التغذية 
المرتدة ( التخذية الرجعية ) » ويبين شكل )١8(‏ إحدى هذه الدوائر حيث يقوم الصمام الثلاقى 
بعمليات التغذية المستمرة الطاقة المفقودة » لما يتميز به من خاصبة التكبير . أما دوائر التغذية الر جعية 
فتقوم بالتحجم ف الطاقة الحارجة من الصمام حى تتساوى ماماً مم الطاقة المفقودة . و تتكون دوائر 
التغذية الرجعية من دابرة تذبذب » وهى عبارة عن مكثف متغير » وملف حبى » ومن ملف آخر 
يسمى ملف التوليف . ويوضع ملف التوليف عادة على نفس القالب أو الإطار الذى يوضع 
عليه الملف الحى الخاص بدائرة التذيذب » فيحدث بيبا ترابط حثى وثيق . ويقوم الملفان 
فى هذه الخحالة بعمل محول ملفاته الابتدائية والثانوية لما حث مترادل ثابت . 
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الشكل (77) رسم تخطيطى يوضح شكل 2 الشكل (7؟) دائرة تغذية مرتدة 


الذيذبات المخمدة وكيفية توليدها ١‏ - صمام ثلائى 

١‏ -ملف ؟ - دائرة توليد ذبذبات 

! - مكثف م - ملف توليف 

م« مصدر الطاقة الكهر بائية غ ‏ مصدر الطاقة الكهر بائية 

4؛ - مفتاح قاطع ( مغير ) و - نموذج لشكل الذبذبا ت غير امحمدة الناتجة. 


ه - تموذج لشكل الذبذبات انحمدة النانجة 


ويوصل ملف التوليف هذا بين شبكة الممام الثلاثى والكاثودء با توصل دائرة التذيذب 
فى دائرة الأنود كا فى شكل )١7(‏ . 

وعندما يقوم الصمام بشحن المكنف تتولد ذبذبة محمدة فق دائرة التذبذب , وتؤدى هذه 
الذبذية الحادثة إلى نقل جزء من الجهد المتولد فها إلى الملف المولف ( الملف القارن ) عن طريق 
الترابط الح الوثيق بيئهما . ويؤثر الملف القارن بدوره على التيار الأنودى للصمام الثلانى »و بفضل 
خاصية التكبير فى هذا النظام فإن التيار الأثودى المتكون » "زيد قيمته على قيمة التيار الأصل 
النايج من دائرة التذبذب . و ينتقل جزء من طاقة دائرة التذبذب الموصلة بالأنود مرة أخرى إلى الملف 
القارن ( الملف المولف ) الموصل بالشبكة » فترتفم درجة الذبذبات وتصل إلى اتساعها 
الباق . وبذلك تتذيذب المجموعة ذبذبات مستمرة غير محمدة وثابتة الاتساع . 


ويتوقف التذبيذب ى هذه الدائرة على بردد القوة الدافئة الكهر بائية الى تمدها بالطاقة»و عل 
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سمة المكثف ( س ) وعل الحث الذاق للملف ( ل ) . ويمكن حساب التذيذب طبقاً لقاعدة 
عي نينت 
0 سن 


00 


الشكل (4١؟)‏ كيفية تحويل دوائر التذبذب المغلقة إلى دوائر ممتوحة 

, دوائر تذبذب مغلقة‎ - ١ 

؟ - لوحات المكثف مفصولة عن بعفبا البعض . 

* - دائرة تذبذب مفردة ( مشدودة ) 

4 - دائرة قذبذب مفتوحة تستتخدم كهوائى لحهاز الإرسال أو الاستقبال . 


د >- 


ودوائر التذبذب القسرى الى أشر نا إلها تسمى دوائر الرئين . وهى تستخدم لإشعاع طاقة 
كهر مغنطيسية تستخدم فى عمليات الإرسال والاستقبال اللاسلكى » و تضبط دوائر الرنين و الملفات 
المولفة على “ردد الرنين » محصول عل أكبر قيمة ممكنة التيار والجهد . 

ومن مميزات دوائر توليد الذبذبات القسرية أن ترددها مستمر ولا يتعرض للاضمحلال 
ولا يتوفف عل قيمة المكثض والملف الحى بدأئرة الر نين فقط »© وإمما محدد :رددها كذلك تردد 
لقو الدافمة الكهر بائية الى تمدها بالطاقة المفقودة فها أو تردد التيار الأنودى الصمام الثلاثى » 
كنا تلعب قيمة الملف المولف دورا هاما فى تحديد التردد . 


شك 


ويممكن الكشف عن الحالات الكهربائية والمغتطيسية' الناتجة ى. هذه الدوائن بواشطة أجهزة 
قياس دقيقة جداً . وحى يكون هذا الكشف دقيقاً .يفضل أن ثم القياسات فى الدائرة نفسها 
راف مكان من الدائرة . وير جع ذلك إلى أن نصف قطر الإشعاع الكهر مغنطيسى النايج 
صغير للغاية» كاأنه عند تحول دوائر التذبذب المغلقة إلى دوائر مفتوحة + فإن الذبذبات الكهرمغتطيسية 
تتحول إلى موجات كهر مغنطيسية تشع إلى مسافات بعيدة فى الفضاء » انظر الشكل (84؟١)‏ . 


(؟؟١)‏ تشكيل الموجات الحافلة'ذات التردد العالى بادماج الموجات ذات التردد المنخفض فيها : 


يوضح شكل (78) الأسس الى بنيت علا عملية إرسال واستقبال الموجات الكهرمغنطيسية 
ذات الذبذبة المسموعة يعد إدماجها فى موجات كهرمغنطيسية ذات ذبذبة عالية . ويتضمن الشكل 
(5؟) بعض المراحل الى سبق شر حها » والمستخدمة فى عملية الإرسال . المرحلة الأولى عبارة 
عن هواق الإرشال » '«المر حلة؛ الغانية عبارة عن _مضحُم للذنذية المسموعة :+“أننا “اكز “تخلة الثالثة 
فهى مرحلة تشكيل الموجات "الكهرمغنطيسية ذات الذبذبة .االية بإدماج الموجات ذات الذبذية 
المسموعة فها » وف المرجلة الرابعة يتم إنتاجالذبذبة العالية بواسطة مولد الذبذبة العالية:» ويم' 
فى المر حلة الخامسة إنتاج الذبذبة المسموعة بعد تخويل. المعلونات الصوتية إلى إشارات. كهر بائية 
بواسطة الميك رو قون . 


وى الجانب الآخر من الشكل تظهر كيفية الاستقبال . فعند روج الموجات ذات الذبذبة 
العالية حاملة الموجات ذات التردد المسموع المدمجة فيا عن طريق هوائى الإرسال » تسير هذه 
المو جات ق الفضاء لمسافات بعيدة حاملة موجات الصوت مغها © و بعد اصطدام الموجات مبواق 
جهاز الاستقبال المبين بالمرحلة ( 5 ) » حيث تضحم ف المرحلة (7 ) . وف المرحلة الثامئة تم 
عملية الكشف أو فك التشكيل لفصل الموجات ذات التردد المسموع عن الموجات الحاملةحيث 
يم تضخيمها فى المرحلة التاسعة » ومن مضخم التردد المسبوع إلى مكبرات الصوت البيئنة ى 
المرحلة رقم )٠١(‏ لسماعها . ويممكن تعريف عملية تشكيل الموجات الكهر مغنطيسية ذات الذبذبة 
العالية فى أبسط صورها. بأنما الإمكانية الفنية لطبع الموجات الصوتية ذات الآردد المنخفض 
على موجات كهرمغنطيسية ذات تردد عال بطريقة مناسبة . و هذه الطريقة يمكن إرسال الإشارات 
ذات التردد المنخفض فى الفضاه لمسافات بغيدة » ثم استقاطها ومسفاعها من :بعد بواسظة أجهزة 
الاستقبال . 


و لشرح عملية الإدماج 5 التشكيل والطرق المتبعة فبا » نحب التفرقة بين التشكيل الكئ 
المرجات. الكهرمغنظيسية الحاملة بإدماج التردد. المسموع فها .وبين تشكيل التردد (.الذبذبة ) 
الموجات الكهر مغنطيسية الحاملة بإدماج الموجات ذات التردد المنخفض فيها . 
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الشكل (ه )١‏ أساس عملية الإرسال والاستقبال اللاسلكية 


١‏ -هوائ جهاز الإرسال - هوا جهاز.الاستقبال 

؟ - مرحلة التضخم .- مرجلة تضخيم الموجات ذات الير دد العالى 

م - مرحلة تشكيل الموجات الحاملة م مرحلة فصل الموجات المسموعة عن الموجات 
غ - مرحلة توليد الذبذبات العالية ذات الر دد العالى 

و-المكر وفون 4 - مرحلة تضخم الموجات المسموعة 


١‏ -مككرأت الصوت 


(؟) تشكيل سعة الموجات ' الخاملة ( التشكيل الكمى الموجة الحاملة ) : 

يم إشعاع الذبذبة الكهرمغتظسية غير المحمدة فى الفضاء على هيئة موجات كهر مغئظيسية 
ذات سعة ثابتة . وقد سبق أن بينا'ى شكل (+88) تمثيلا للموجات الضوائية ذات البردد المسموع 
الصادر من ميكروفون مثلا . كما بينا فى شكل )١#(‏ تمثيلا للموجات غير المحمدة الحاملة 
ذات البردد العالى . وعند إدماج الموجات الصوتية فى الموجات الحاملة » فإن سعة الموجات 
الحاملة غير المحمدة تتغير تبعاً لسعة الذبذبات, الصوتية » ونتيجة لهذا الإدماج محصل على الموجة 
اللاسلكية المبينة فى شكل )١85(‏ . 


و بمغل شكل (07م) رمعا تخطيطياً لإحدى الدوائر المستخدمة ى مرحلة بسيطة .من مزاحل 
إدماج السعة للموجات الكهزمغنطيسية الصوتية الضادرة من ميكر وفون » مع الموجات الكهرمغنطيسية 
ذات الذبذية العالية . ظ 
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الشكل (775) تموذج هبي كيفية التشكيل الى 
الموجات الحاملة بواسطة الموجات المسموعة 








الشكل (717) مكونات مر حلة التشكيل 
١‏ - دخول الموجات الحاملة ذات الير دد العالى ه- ميكروفرن 
؟ - محول دخحول 5 - مكف مانع لمر ور الموجاتذات التودد العالى. 
+ - صيام ثلاثى ٠‏ - محول روج 
ودهول الوهات لالينوعة م - مرحلة النشكيل الكى الموجات الحاملة 


)4 تشكيل تردد الموجات الحاملة : 

عند استخدام الموجات ذات الذبذبة المالية جداً ى حمل الموجات ذات التردد المسموع . 
يفضل دائماً أن تم عملية تشكيل تردد الموجات الاملة ( الى لا يقل “رددها عن ٠٠‏ ميجاسيكل ) 
بدلا من عملية التشكيل الككى بواسطة الموجات ذات التردد المسموع . وى هذه الحالة تظل سعة 
المرجات الحاملة كا هى ( لا تتغير قيمة ذروتها ) . وإنما تتغير فقط ذبذبها نتيجة لجمع 
وطرح الذبذبات المسموعة منهاء كاهو مبين فى شكل )١78(‏ . 
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الشكل (8١؟١)‏ موذج تشكيل تردد الموجات إلا 11 014 انا 0 
الحاملة بو اسطة الموسجات المسموعة | 


؟ - موجات صوتية جيبية الشكل 
ا ا 


م - موجات حاملة تم تشكيل ترددها بواسطة 
الموجات السمعية . 
(؟) أجهزة استقبال الموجات ذات التردد العالى : 

بعد تشكيل الموجات الكهر مغنطيسية ذات التردد العالى بإدماج الموجات الكهرمغنطيسية 
ذات التردد المسموع فيها » ترسل فى الفضاء لتصطدم ببوا جهاز الاستقبال . وتمر هذه الموجات 
المفكلة ذات التردد العالى فى دائرة هواقى جهاز الاستقبال على هيئة ذبذبات ذات جهد ضعيف 
جداً .ور يصبر تكبيرها على مرحلتين 221 مضخمات البردد العالى . ويقوم جهاز الاستقبال 
بعد ذلك باختيار #طة الإذاعة المطلوبة من بين الموجات الكهر مغئظيسية العديدة ذات البرددات 
امختلفة المنتشرة فى الفضاء . و تستخدم لهذا الغرض دائرة كهربائية تسمى دائرة الاختيار . و تتكون 
من ملف و مكثف هواف متغير . ويضبط “ردد داثرة الاختياز حيث محخدث البردد فها دعا مع ردد 
الموجات امختارة المطلوب استقبالما . و بذلك يكون الثيار المار فى ذائرة الرنين والمناظر اللموجات 
الختارة أكبر ما بمكن » بيا تكون التيارات الأخرى المناظرة لأى نو ع آخر من الموجات المنتشرة 
فى الغضاء أقل ما يمكن . ثم بمر هذا الثيار المناظر للموجة المختارة إلى دوائر الفصل أو دوائر الكشف » 
حيث تفصل الموجات الصوتية ذات البردد المسموع عن الموجات الحاملة ذات البردد العالى 
غير المسموع » وتضخم بمضخمات التردد المنخفض ٠»‏ ومنه إلى مكبرات الصوت . وثمم عملية 
الفصل عادة باستخدام مقوم إلكثر ونى » أو .تقوم “رائز ستور أو سمام ثنائى شبه موصل . 

ويبين شكل (و١)‏ رمسماً تخطيطياً لعملية فصل الموجات ذات البردد المسموع من الموجات 
الحاملة بطريقة التقوم . وكذلك أجهزة تحويل الموجات المشكلة ذات التردد العالى إلى موجات 
ذات بردد مسموع . ظ 
(١؟)‏ مدى إرسال الموجات ذات البردد العالى : 

أدى تطور العلانات ببن هندسة الاتصالات اللاسلكية وبين تردد الموجات الكهرمغئطيسية 


الممتخدمة ى خمل الموجات الصوئية » إلى معرفة المدى الذى يمكن أن تصل إليه الموجات 
ذات الارددات المعلفة , 





االللا 14 
١‏ !| !| !| لآلا !| أ | لا || ١‏ 
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١ 
لال‎ 


| موا ااا ركم لاا 
|| املس | امخير | ايينسمر ينم 





غ71 حتسحج< اك 4 


2 1 2 0ب 1< 1 111 به 


الشكل (4؟) كيغية فصل الموجات السمعية عن الموجات الخاملة بعد تشكيلها بطريقة 
التشكيل الكى 

١‏ - ذبذبة حاملة معدلة بطريقة التشكيل الكى 

؟ - ذبذة حاملة م تقويمها 

* - قيمة متو سظة لذبذبة لا دورية تم تشكيلها بواسطة ذبذبة سمعية صادرة من مكبر الصوت. 


ويمكن التعبير عن الموجات عادة إما بالترددات أو بطول الموجة . 
وطول الموجة هو المسافة الى بمكن أن تقطعها الموجة خلال دورة واحدة . 
و حب ى هذا اال الرجوع إلى طرق الاتصال اللاسلكية المنصوص علها فى نهماية هذا 
الجزء , 
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و بمكن التعبير عن هذه العلاقة بالمعادلة الآتية : 


ف كي ع 4 سو اسى 4 


ملوى البر دد د 


حيث أن سرعة الضوء ع تساوى 0٠6,٠٠‏ كي فى الثانية . 





: أجهزة الإر سال التلغر اق ذات البردد العالى‎ (١) 

يوجد العديد من التصممات الختلفة لأجهزة الإرسال التلغراى ذات الثر دد العالى . وتتر اوح 
أحجامها بين جم صندوق الكير يت وحجم عمارة ضخمة » كما تير اوح قدرعها بين وات واحد 
ومئات الكيلو وات . 


ويبين شكل ))4.١(‏ رسما تخطيطيا لدائرة مبسطة جدا من الدوائر اللمستخدمة فى أجهرة 
الإرسال التلغراى » حيث يقوم مفتاح مورس بعملية تعلم ووصل التيار الأنودى المرسل . 
أى أن المفتاح يقوم بتحويل المعلومات المكونة من نقط وشرط إلى إشارات كهر بائية متقطعة . 
ونصف قطر مدى إرسال هذه الأجهزة صغير نسبيا » لا يتعدى بضعة كيلو مير ات »؛ وتستخدم 
لهذا الغر ضى المو جات ذاث الّر دد المتوسط أو الموجات ذات الثر دد العالى . 


الشكل ( + 4 ) جهاز إر سال تلفراق 
لإشارات بير دد. عالى 

١‏ -صمام ثلاق 

؟ - مفتاح مورس 

# - دائرة تذبذب 


ب 
- هواقى جهاز الإرسال 1 
ه - إلى مصدر الطاقة الكهر بائية . ب سح هب 
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الشكل )١ 4١(‏ جهاز إر سال تلغر الى بالتحك, البلورى لمملية توليد الير دد العالى جدا 
١‏ - مرححلة قوليد الذبذبة الرئيسية ويم التدكر فيها بواسطة بلورة 
؟ - مر حيلة التضخم م هوانى جهاز الإرسال 4 - مفتاح مورس . 


ويبين شكل )١64١(‏ رحسما نخطيطيا لدائرة مستخدمة فى الإرسال التلغراق » ويفضل دانم 
أن يكون الإرسال التلغراق ثابت التردد . ويستخدم التحكر البلورى حاليا فى تشغيل أجهز: 
الإرسال التلغراق المائة . ومن الشائع استخدام بلورة الكوارتز للتحكم فق الير دد الناتج من 
أجهزة الإرسال » وقوضم بلورة الكوارتزبين لوحين معدنيين » ويحدث أقوى تذبذب وأدق 
اهتزاز البلورة الكوارئز عندما يكون تردد القوة الداضعة الكهر بائية المسلطة عل اللوحين مساوي 
العر دد الطبيعى البلورة » أى عند حدوث حالة الرئين بينهما . وتتميز البلورة محدة رنيب 
وقلة اضمحلال اهنز ازانها . ويعاب عليها ارتفاع مها وسهولة كسرها . 


(4؟) أجهزة الارسال التايفزيوى ذات التردد العالى : 


يببن شكل )١4١(‏ رسما تخطيطيا لمر احل المستخدمة فى الإرسال التليفزيوى » وهى نفس 
المراحل المستخدمة فى الاتصالاث اللاسلكية عموما . فيم فى المرحلة الأولى توليد الموجات 
الحاملة ذات الذبذبة المالية . وتضخ ف المرحلة الثانية » وف المرحلة الثالثة تتم عملية الضبط 


"21. 


والتحكي ى تردد هذه الموجات ..أما فى المرحلة الرابعة فيتم تشكيل الموجات الحاملة بإدتتاج 
الموجات ا مر ثيه فمما 4 المر حلة الحامسة تضحم الموجات ذات الير دد العالى بعد تشكيلها . 
وق المر حلة السادسة تضخ الموجات المرئية ذات البردد المنخفض الى ثم توليدها ى. المرزاخلة 
السايقة . 


ع ب 7[ ْ 
ال فم ل ار 1 


الشكل (417 ؟) الم راخل الختافة المسنتخدمة فى عملية الإرسال التليفز يوق 
١‏ - مرحلة توليد الذبذبة الرئيسية الحاملة 

١‏ - مر حلة تضخم الإشارات ذات الثر دد العالى 

مرحلة مضاعفة ابر دد . 

غ - مر دلمة تشكيل الموجات الخاملة . 

ه - مرحلة تفضخيم مائية . 

5 - مرحلة تضخيم الإشارات ذات الير دد السمعى .5 

- مر حلة تخويل الأصوات إلى إشارات بير دد سمعى 

م - هوا جهاز الإرسال . 

4- مرحلة توايد الذبذبة الحاملة وتضخيمها . 

٠١‏ - مرحلة تشكيل الموجات الاملة بواسطة الإشارات المسموعة 


وقبل أن نعكل عن مرجلة الإرسال التليفزيونى جب أن نتناول بعض المشاكل الخاصة 
بعملية الإرسال » وأهمها : 

. مشكلة التزامن أو مشكلة ضبط الثوقيت فى عملية الإزسال :و الاستقبال التليفزيؤك"‎ - ١ 

؟ - مشكلة انتشار اللوجات التليفزيونية ى خطوط مستقيية و كيفية التغلب عليها باستخدام 
محطات البر حيل .. 

#آةمشكلة إزنال الضورتج والصورةوكيفية استقبالماينعا.. 


ل 


: مشكلة التزامن أو“مشكلة ضبط التوقيت' فى عناية الارسال والاستقبال ااتايفزيوى‎ )١( 


يمْ إسقاط صورة الحسم المراد إرساله على شاشة الإيكونوسكوب ( حاجز الموزايك ) 
نلا تسليعل الإضتاءة'المناسبة'عل"هذا الحم '. 


وكا سبق شرحه » تتكون شاشة الإيكونوسكوب من ملايين الخحلايا. الكهرضوئية. » وكل 
خلية كهرضوئية من هذه الحلايا عبارة عن مكثف . بوعند سقوط الصورة على الشاشة تشحن 
هذه الملايين من المكثفات بواسطة الجلايا الضوئية . ويعتمد نيار الشحن ىق كل مكثف على شدة 
الإضاءة الواقعة على الخلية الكهرضوئية. المناظرة له . أى أن التيار يعتمد على. شدة الإضاءة الواقعة 
على هذه النقطة من صورة السم الى يقع نحها هذا المكثنف . وبذلك تبرج الصورة إلى 
ملايين' النقط المتلاضقة » الى تمثلها ملايين المكثفات المشحونة بتيارات تتناسب شدما مع شدة 
الإضاءة الواقعة على كل نقطة من الصورة . ولإرسال هذه الصورة يولد بجهاز الإرسال شعاع 
إلكتر وف يم توجمه بكيفية معينة »بحيث يقوم مسح الشاشة نقطة وراء نقطة » وصفاإثر صف . 
وللقيام بعملية التوجيه بطريقة سليمة ومضبوطة وبسرعة معينة يزود جهاز. الإرسال ملفات 
حارفة ( ملفات. موجبة.) توضع فى طريق الشعاع الإلكتر وى ويسلط عليها جهد:له شكل أسنان 
المنشار لتوجيه هذا الشماع أفقيا ور أسيا بنظام معين و بسرعة معينة . 

وعندما يقع الشعدع عل المكثفات 'امختلفة » فإنه يؤدى إلى تفريغ هذه المكقفات الواحد 
تلو الآخر وبترتيب معين . وينتج من كل مكثف تيار تفريغ تتناسب شلته مع شدة. الإضاءة 
الوؤاقعة عل هذه النقظة من الصورة الى تناظر هذا 'المكقف © ثم ترسل تيارات' التفريغ هذه 
وبنفس التر تيب إلى جهاز الاستقبال بعد تكبيزها وحملهًا بواسطة موجات ذات تردد عال . 

و لضمان إرسال واستقبال تيارات التفريغ المكثفات امختلفة بنفس الير تيب تستخدم بأجهز: 
الارسال دوائر نبضية أو دوائر مان ضبط التوقيت » تنوم بتجزثة تيارات التفريغ النائحة : 
وإرساها علل هيئة نبضات متتالية » وبثر تيب معين ٠»‏ للحصول ى جهاز الاستقبال على صورة 
مائلة للصورة المرسلة . فإذا قام الشعاع ق--جهاز الإرسال بمسيح آل تقبلة فى السك التلرى 
الأفنى الصورة من اليسار فإن تيار بالتفريغ الناتج من أول مكثفة يرسل ليم استقباله فى جهاز 
الاسغقبال التليفزيونى . ويسلط.هذا#التيارب.عل.الملفات. الخارفة ى. تجهاز الاستقبال ليوجه الشعاع 
الالكت فى الموجود "قدا الحهاز لإضاءة النقطة العليا اليسرى فى الصفَل ”افق العلوئ لثقاشة 
الها الإلفكذا نقطة وراء نقطة حتى نهاية الصف الأفى الأول . وعندئذ ينخفض المهد اتخارن 
وإيتحر ك الشماع الإلكتر وفى بسرعة ليقوم بمسح الصف الأنى التالى من اليسار إلى المين . وهكذا 
حى ينهجى مسح الشاشة ويتحرك الشعاع الإلكتر وى ى جهان“الاستقبال. بنفس الطر يقة .و بنفس 
تزامن الشعاع الإلكتزوى ى تجهاز الإرسال © وذلك”عن طريق دوائر ضبط: التوقيت الموجودة 


١1١ 


فيه . وبذلك نحصل عل صورة ممائلة نماما للصورة المرسلة من حيث الشكل وثشدة الإضاءة 
وار ثيب . 

)١(‏ مشكلة انتشار الموجات التليفزيونية ق خطوط مستقيمة وكيفية التغلب علها 
باستتخدام محطات البر حيل : 

هناك مشكلة مرتبطة بالإرسال التليفزيونى سبق أن أشرنا إلها » وهى أن الموجات العالية 
التردد جدا تسلك سلوكا شبه بصرى ٠»‏ أى أن الموجات تظهر كا لو أنها موجات ضرئية وليست 
موجات حاملة » وتزيد هذه الظاهرة وضوحا بازدياد تردد الموجات . 

ومن خصائص هذه الموجات أنها تنتشر ى خطوط مستقيمة . 

ومعى ذلك أن الموجات الكهر مغتطيسية الخاصة بالتليفزيون والمتبعثة من هواق أجهزة 
الإرسال » تسير فى خطوط مستقيمة + وأنها لا تسير فى متحتى نواز لسطم الأرض ٠»‏ أى أن هذه 
الموجات تبتعد عن الأرض كلما زادت المسافة بين محظة الإرسال وبين أجهزة الاستقبال » 
لذلك يحب أن يكون هوا أجهزة الاستقبال أعلى وأعل كلما بعدت المسافة عن محطات الإرسال . 
وحيث أن ارتفاع هوا لابد أن يكون محدوداً لاعتبارات كثبرة من ناحنية التصميم ومن الناحية 
الاقتصادية ؛ لذلك تستخدم محطات تسمى مطات النر حيل » تعمل على جعل الموجات العالية العر دد 
جدا والمستخدمة ف الإرسال التليفزيونى قريبة من الأرض . 

وتنشأ هذه الحطات عل مسافات تثر اوح بين ٠‏ كيلو مثر و ١٠م‏ كيلو مثر . 

و يمكن توجيه هذه الموجات باستخدام هوائيات ذات تصميم خاص ( هوائيات على شكل 
قطم ناقص غالبا ؛ حيث أن الضوء يوجه بواسطة مرايا ) أى أن محطات الإرسال التليفزيونى 
تشع الموجات على هيئة موجات كهرمغنطيسية موجهة . وتوم محطات الثر حيل باستقباها 
وتضخيمها ثم إعادة إشماعها . بحيث تبى هذه الموجات موازية لسطم الأرض كلما أمكن , 
وبذلك بمكن استقباها من مسافات بميدة ٠‏ انظر شكل (47؟) الذىيبين كيفية وضم محطات 
الثر حيل : 









د 
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الشكل (47 7) كيغية عمل محطات الثر حيل 
١‏ - عدطة إرسال ! - محطة تر حيل م - الموجات المنتشرة 


حل 


( “ ) مشكلة إرسال الصوت والصورة وكيفية استقباهما معا : 

يوضح شكل )١44(‏ رسما تخطيطيا لأحد أجهزة الإرسال التليفزيوفى . 

وهو يتكون من جهازى إرسال بهما مصدر مشترك للطاقة وهواق مشارك . ويستخدم 
أحد هذين الحهازين فى إرسال الموجات الضوئية الخاصة بالصورة بعد إدماجها ى موجات 
حاملة ذات تردد عال جدا » وقد سبق شرح هذ أ الحهاز )ق حين يستخدم الحهاز الآخر فى إرسال 
الموجات الصوتية المسموعة بعد إدماجها فى موجات حاملة ذات تردد عال . والتصمي الأساسى 
لهذا الحهاز الأخير لا يختلف كثيرا عن تصميٍم أجهزة الإرسال ذات التر دد العالى المستتخدمة 
فى الراديو ٠‏ غير أن الّردد المستخدم فى إرسال الصوت ف الأجهزة التليفزيونية يختلف عن 
الثر دد المستخدم قَّ أجهزة الراديو اعادية تحوالى دره ميجا سيكل إلى ه,؟ ميجاسيكل حى 
لا يتداخل معها . 





اك اقة 
الغا النسا المهنا 
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الشكل (4 )7١١‏ رمم تخطيطى لحهاز إرسال تليفز يونى 


١‏ - مولد النبضات 4 - ماسح الشر انح - جهاز إرسال الصورة 
؟ - آلة تصوير ( كاميرا ) و - ميكروفون بم - حهاز إرسال الصوت 
* - ماسح الفيل > - مرعولة الحلظط 4 - هوا جهاز الإرسال 


: أجهزة استقبال موجات الراديو ذات التردد العالى‎ )١4( 

سبق أن ذكرنا عند الكلام عن عملية إدماج الموجات » أنه يحب فصل الموجات الحاملة 
ذات التر دد العالى عن الموجات الصوتية ذات التردد المسموع ؛ فى أجهزة الاستقبال عن طريق 
عملية التقويم حتى بمكن سماعها . وتستخدم لهذا الغرض أنواع شى من المقومات . 


نجنا 


نم عملية فصل الموجات المسموعة عن الموجات الخاملة فى الأجهزة القدممة عل مر خلة واحدة . 
وقد أطلق على مثل هذه الأجهزة اسم و المشتقبل المباشر- » و « أجهزة الاستقبال ذات“الدائرة 
الوحيدة » . 

أما أجهزة الاستقبال الحديثة فتم فيها ا السريل ( لضا ] عل مرحفين .ونين 
« أجهزة الاستقبال السوبر هثر ودين ».. وفمايل شرح موجز لحصائص كل نوع ممما . 


أولا : أجهزة الاستقبال المباشر ذات الدائرة الوحيدة : 

يبين شكل (40؟)+فكرة تصمي “جهاز استقبال مباشر ع وتتميز هذه الأجهزة بأن 
بها دائرة. وحيدة تقوم بعمليى التقويم والتضخم“معا . ويقوم الصمام. :الثلانى: الكاشف الموجود 
فى الدائرة بتوليد تيار نبغى فى دائرة الشبكة » نتيجة لعملية التقويم الى يقوم بها . وهذا التيار 
المار فى دائرة الشبكة يتكون عادة من ثلاث مركبات : هى مر كبة ثيار ذات تردد عال » ومركبة 


قيار مستمر » ومر كبة تيار ذات تردد منخفض ( تردد مسموع ) . 


اناك 





3 
الشكل (ه4؟) رسم تخطيطى لحهاز استقبال مباشر بدائرة وحيدة يستخدم فيها صيام ثلا 
وآخر خمامى 
١‏ - دائرة التذيذب المكونة من ملف ومكثف متغير ‏ + صمام ثلاث 
؟" - دائرة التغذية المرتدة ( المرنتجعة ) 4 -- محول للإاشارات ذات الير دد المنخفض 
المحكونة من ملف و مكثف متغير و صيام خاسى 


امل 


وتمر هر كبة التيار ذات التردد العالى خلال المكثف المتصل بدائرة الشبكة فى الصمام 
الغلا » بيبا تمر المر كبعان الأخير تان فى المقاومة الموجودة فى دائرة الشبكة . وعلى ذلك ينشأ 
خلال مقاومة الشيكة جها متغير حسب ارتفاع واتخفاض التيار ذى الر دد السمعى المار فمهأ : 
ويؤثر هذا الحهد المتغير على التيار المار فى دائرة الأنود » ويتغير بالتالى تبعا لتغير ه ؛ ونحدرش 
به نبضات أو موجات سمعية التردد مضخمةء وماثلة الموجات الصوتية الأصلية . وتم عملية 
التكبير فى الصمام الغلدنى كالآى : 

مر العيار ذو التردد السمعى فى مقناومة الشبكة فيظهر مضخما فى داثرة الأنود . و بالإضافة 
إلى ذلك » فإن مر كبات التيار ذات الثر دد العالى المار فى المكثف الموجود فى دائرة شبكة الصمام 
الغلاتى » تم تكبير ها هى الأخرى فى دائرة الأنود. » وعلل ذلك فإن التيار الأنودى 'بحتوى عللى 
تيار ذى تردد عال بالإضافه إلى التيار ذى الثر دد السمعى 3 ويفيد اليار ذو البر دد التالى 
بعد تكبيره فى زيادة حساسية جهاز الاستقبال» كا يفيد أيضا فى عملية الانتقاء لمروره عن طريق 
دوائر التغذية المرتدة كما هو مبين بالشكل . ظ 

وتبدأ عملية الاستقبال فى هذه الأجهزة باصطدام الاهتز ازات العالية التردد الى يلتقطها 
الموا. ثم يسلط الحهد اناتج على داثرة المدخل المولفة على الإشارة الحتارة ذات الير دد العالى » 
حيث يتم تكبير ها فى هذه الدائرة بواسطة المجال المغنطيسى للملف المولف . وبذلك مخدم دائرة 
المدخل المولفة فى عملية الاختيار الابتداق»؛وفصل إشارة المحطة المطلوبة عن المحطات الأخرى » 
بالإضافة إلى عملية التكبير الأولية.وق بعض ظروف معينة يصبح المكثف المتغير لدائرة التغذية 
والملف المولف ق حالة من الإثارة الذاتية حيث يعمل جهاز الاستقبال كا لو كان جهاز 
إرسال . 
ثانيا : أجهزة الاستقبال السوبرهتر ودين ( الفعل المتغاير ) : 

ينبى عمل جميع أجهزة الاستقبال الحديثة على فكرة البوير هتروديك ال كلصن ق أن هدذء 
الأجهزة حول الإشارات العالية الّر دد المستقبلة إلى إشارات ذات تردد بيى ثابت ( أى تحوها 
إلى إشارات ها تردد يقع بين تردد الموجات الحاملة وتردد الموجات المسموعة ) . مع ملاحظه 
أن الثر دد البيى يعتير تردداً عاليا بالرغ من أن تردده أقل من تردد الموجة الحاملة . 

ويبين شكل )١4(‏ رسما تخطيطيا يوضح مراحل عمل جهاز استقبال سوبر ههرودين . 

ومن مميزات هذه الأجهزة استخدام عدد كبير من مراحل التكبير والدوائر المولفة مما يزيد 


من حساسية المهاز ودقة الاختيار و الغبات » وهى فى ذلك تفوق أجهزة الاستقبال المباشر . 


؟" 
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الشكل (45١؟)‏ رسم تحخطيطى لحهاز استقبال سوبر هر ودين 


١‏ - دائرة الر نين ه - مرحلة فصل الموجات السمعية عن الموجات 
دائرة الخلط الحاملة 

م« مذيذب * - مضخ الإشارات المسموعة . 

غم - مرحلة التذبذب البيى - مكبر الصوت 


وبالرجوع إلى الشكل )١45(‏ نجحد أنه فى المرحلة الأولى تسلط الحهود العالية الثر دد الى 
يلتقطها اموا على دائرة المدخل المتدبذبة» حيث يم اختيار الموجة المطلوبة . وف المر حلة الثانية 
تخلط الإشارة الداخلة العالية الثر دد مع الإشارة المتولدة بواسطة جهاز الاسةقبال السوبر هير ودين 
ذات الثّر دد العالى» و الى أمكن إنتاجها فى المرحلة الثالثة . وبعد تر كيب الإشارتين معا ى 
المر حلة الثانية ( مر حلة الخلط ) تمر الإشارتان المر كبتان إلى المرحلة التالية رقم (4) الى تسمى 
مرحلة التردد المتوسط والى فها يغير تردد الموجات الحاملة الى لم تفصل بعد إلى موجة ببردد 
قيمته 44 كيلو سيكل ف الثانية . ثم يسمح للإشارة الى تحمل هذا الثر دد البيى بعد تكبير ها 
بالمرور إلى المرحلة ( ه ) لتحويلها إلى إشارة ذات تردد سموع » وهذه المرحلة تسمم مرحلة 
الكشف أو الفصل . ويستخدم فى هذه المرحلة عدد من المرشحات يسمح بمرور موجات ذات 
نطاق معين من الّر دد فقط» وبعد ذلك تكبر الإشارة ذات الر دد السبعى مرة أو مرئين فى المرحلة 
١ (‏ ) . ويستخدم لذلك مضخات للإشارات ذات الثّر دد النخفض » وما إلى المرحلة 070( 
أو لل.مكلى الصوت: . 


والمرشحات المتعخدمة فى هذا امال أهية خاصة . وكتكون عادة من دائرى تذبذدب 
مولفتين معا بطريقة معينة ) محيث تسمح فقط بمرودر موجات ذات نطاق معين من الذبذبات . 
وتعتبر قيمة الثر دد البيى المتوسطة » مغ كيلوسيكلء من أه العوامل الى تساعد على استخدام 
مثل هذه المر شحات بكفاءة 4 والى تسمح بمرور الموجات ذات النطاق المعين من الير دد 4 وممنم 


و 
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ماعداها من الإشارات ذات الترددات الختلفة . ويتودى هذا بالتالى إلى زيادة الحساسية 
والشبات هذه الأجهزة , 


() أجهزة الاستقبال اللليفزيونى : 

سبق أن أوضحنا أن أجهزة الإرسال التليفزيوف تتكون من جهازى إرسال ما مصدر 
مشترك للطاقة وهواق مشترك . ويستخدم أحهد المهازين فى إرسال الموجات المرئية بعد 
إدماجها فى موجات حاملة ذات تردد عال جدا . بيما يستخدم الحهاز الآخر فى إرسال الموجات 
الصوتية المسبوعة بعد إدماجها فى موجات حاملة ذات تردد عال أيضا , 

ويبين شكل (407:؟) أساس تصميم جهاز استقبال تليفزيونى . ومن الرسم يتضح أن جهو : 
الاستقبال التليفزيونى تتكون أيضا من جهازى استقبال » لما هوا مشترك ومضخم أولى 
مشيرك . وبمر الموجات الخاملة الصوت والضوء » بعد اصطدامها باطوانٌ المشترك فى جهاز 
الاستقبال » إلى ملفات الهوائى . ومنها إلى دوائر الاختيار » حيث يم اختيار الموجات المطلوب 

م تفصل الموجات الحاملة للإشارات الصوتية عن المرجات الحاملة للإشارات الضوئية ع 
وتدخل الموجات الصوتية على جهاز استقبال صوق »© بيما تدخل الموجات الضوئية على جهاز 
استقبال ضوئى . 

وتصميم جهاز الاستقبال الصوق المستخدم فى أجهزة التليفزيون يشبه إلى حد كبير تصميم 
أجهزة استقبال الر اديو الى سبق شر حها : 

أما تصميم أجهزة الاستقبال الضوئ فهى لا تختلف عن أجهزة الإرسال التليفزيوفى . 

ونضيف هنا أنه توجد كذلك بأجهزة الاستقبال التليفزيوف ملفات حارفةءأو ملفات 
كامة تغذى يجهد متردد له شكل أسنان المنشار . ويسلط هذا المهد ( كا سبق شرحه ) عل 
الملفات الخارفة الر أسية الى تسبب انحراف الشعاع الإلكتر وى الكاسح من اليسار إلى المين مثلا . 
وعند وصول الشعاع إلى نهاية الصف ينخفض الحهد المسلط على الملفات الحارفة الرأسية » و يسلط 
عل الملفات الحارفة الآفقية جهد يؤدى إلى سقوط الشعاع إلى الصف التالى»ثم يعود سريعا إلى 
الحانب الأيسر . وف هذه اللممظة يسلط المهد على الملفات الحارفة الرأسية مرة ثائية » حى يقوم 
الشعاع بمسح (إنارة) الحط الآفى التالى من اليسار إلى المين نقطة وزاء نقطة» وهكذا » و بنفس 
الثر تيب » و بنفس شدة التيار الموجود ى كل نقطة من نقط شاشة جهاز الإرسال . 

وتقوم دوائر ضصبط التوقيت ( الدوائر النابضة ) - الى سبق شرحها - بعملية التز امن 
المطلرب بين الشعاع الإلكيرونى فى جهاز الإرسال والشعاع الموجود فى جهاز الاستقيال » 
وبذلك نتحصل على صورة متاثلة مع الصورة المرسلة . ويبين شكل (م714) جهدا مترددا له 
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شكل أسنان المنشار . ولتحصول على صورة متحركة كاملة فى التليفزيون » ( كا بحدث فى الفيل 
السيئاق ) فإنه حب عرص أكثر من ١5‏ صورة فى الثانية عل العين البشرية . ويعرضص جهاز 
التليفز يون ١٠‏ صورة فى لثانية . 
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ا اه 


فقا-. 


ا ا 1 


الشكل (47 ؟) رسم تخطيطى لمر احل جهاز استقبال تلوفز يوفى : 

١‏ - هوانى جهاز الاستقبال 

١‏ - مضخ الإشارات ذات الير دد العالى 

ب - مر حلة فصل الموجات السمعية ( الصوت ) عن الموجات الحاملة 
4 - مرحلة فصل موجات الإشارات البصرية ( الصورة ) عن الموجات الحاملة . 
و - مضخ الإشارات ذات الثْر دد المنخفض . 

؟ - مكبر الصوت . 

لا - مضخ نبضات البز امن . 

م - مضخ عملية البز امن 

4 - مو لد جهد الملفات الحارفة الأفقية لتوجيه الشعاع رأسيا . 

٠١‏ - مولد جهد الملفات الحارفة الر أسية لتوجيه الشعاع أفقوا 

- مواد الذبذية العالية . 

- صمام الصورة 

١‏ - مصدر الطاقة الكهر بائية 


١ 


الشكل (48؟) تموذج لحهد له شكل أسنان 
المنشار يستخدم فى توجيه الشعاع الإلكير وفى 
١‏ - الاتجاه الأماى للشعاع . 
٠‏ الاجاه الخلى لالشعاع ( الذى يؤدى 
إلى سقوطه ) 


وحيث أنه يوجد بالتليفزيون ١٠‏ خطأ مسطحاً أفى الصورة الواحدة » فإن إرسال هم 
صورة ف الثانية ؛ يعتى أن الشعاع الإلكتر ونى يحب أن يمسم + خنطا ا عيقا راء يف 
فى سلب من الثانية . وللمصول على صورة جيدة ؛ فإن الشعاع الإلكتر وف لايقوم بمسم الحطوط 
بطريقة متنالية » أى ١‏ ؛ ١‏ © * ء 4 .. إل » على التوالى » وإبما يقوم بعملية مسح » 
تسمى المسح المتشابك . أى بمسم الحخطوط ١‏ اعواها ماشهل ثم اء 64 دإ ويلك 
لكيفية يمكن تحاشى الارتعاش الذى يحدث نتيجة للمسم المتوالى . 


(9") هندسة الرادار : 
أساسيات هندسة الرادار : 
تعى ‏ كلمة الرادار الكشف و تحديد المواقع ؛ أو تحديد المدى بواسطة موجات الراديو . 
والرادار هو نظام من الأجهزة الإلكثرونية الدقيقة . ويتوقف عمله على أن معظم الأجسام 
تستطيع أن تعكس كية كافية من طاقة الأمواج اللاسلكية النصيرة التى تصطدم بها . و على ذلك 
تتلخص عمل أجهزة الرادار فى إرسال الموجات اللاسلكية و استقبالها بعد اصطدامها بالأجسام . 
ويقوم جهاز الإرسال ف الرادار بإطلاق نبضات من الأمواج اللاسلكية البالغة القصر » 
مثل الموجات الديسمترية أو الموجات السنتيمترية . وترسل النبضات على فترات قصيرة جدا 
وق تتابع ثابت.. وعلى سبيل المثال » بمكن أن تكون مدة استمرار النبضة مساوية لنصف الفترة 
الى تفصل بين النبضة و النبضة التالية لها .ويطلق قطار الموجات ( سلسلة النبضات ) إلى الفضاء 
فى انمجاهات معينة » وعندما تقابل هدفا فإنها تنمكس ويلتقطها جهاز الاستقبال . أى أن هواقٌ 
جهاز الاستقبال يقوم بالتقاط صدى النبضات المرتدة . وممكن تحديد بعد الحدف عن جهاز 
الإرسالك بحساب الزمن المنقضى بين إرسال الموجة واستقباها ( بمعلومية سرعة انتقال الأمواج 
اللاسلكية ) . 
ومن الصعوبات الى صاحبت تصميم الرادار ما يأق : 
(1) إن عودة صدى الموجات المنعكسة يم فى مدة وجيزة نسبيا » ( حى ولو كانت المسافة 
بين الهدف والمرسل بعيدة ) . ويتطلب قياس هذه المدة القصيرة استخدام أجهزة إلكر ونية 


خاصة وذات دقة عالية ١‏ 
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(ب) إن الطاقة الناتحة من إصطدام الموجات المرئدة هوا أجهزة الاستقبال منخفضة للغاية » 
ويتطلب ذلك “استخدام أ جو استقبال بالغة الحساسية : مم استخدام مضخمات ذات 
ا 
كفاءة عالية . 


التصهمم الأساسى لمعدات الرادار : 

يبيبن شكل (و؛ )١‏ رسما تخطيطيا لمر احل الإرسال والاستقبال المستخدمة فى معدات الرادار . 
وأولى هذه المراحل توليد النبضات بواسطة مولد يقوم بإرساها إلى جهاز الإرسال القوى . 
وتقوم بلوزات بالتحك, فى تردد هذه النبضات وتنظم فعرات استمرارها . وتستخدم هذه البلورات 
أيضا فى تحديد الأزمنة الى تفصل النبضات عن بعضهما البعض . ويم إشعاع هذه النبضات 
فى الفضاء عن طريق هوا جهاز الإرسال . 


الشكل (49؟) رمم تخطيطى لحهاز رادار 

١‏ - مولد النيضات 

؟'- جهاز الإرسال . 

م - مفتاح مغير لاستعال اطوانى مرة فى الإرسال 
ومرة أخرى ف الاستقبال 

4 - هواق . 

ىه- جهاز اسةقبال . 

* - جهاز أوسيلو جراف بشعاع كاثودى 





الشكل ٠(‏ ه؟) مبين بعد الهدف باستخدام جهاز 
أوسيلمو جراف 

١‏ - النيضات المرسلة 

؟-صدى التبضة المرسلة ( النبضة المرتدة ) 

- مبين بعد الهدف عن جهاز الإرسال . 





و ممجرد الطلاق حزمة النبضات الأولى جب أن ينقطلم الإرسال » كا يحب أن ينقطع 
الإتصال بين الحوانٌ والمرسل طوال الفترة الى تفصل بين النبضات و بعضهاالبعض » ويبى المرسل 


رق 


خاملا حى يتمكن جهاز الكشف ( جهاز الاستقبال ) من التناط الإشارة المرتدة من الحدف . 
وب أن يكون زمن هذه الفترة كافيا ليمكن رؤية صور: الهدف على شاشة صمام الأشعة 
الكاثودية ( الأوسيلو جراف) » والتقاط صورة فوتوغرافية للهدف إذا لزم الأمر . 


ويبين شكل (750) صورة النبضات الى استقبلت بواسطة الحهاز بعد رسمها على شاشة 
الأوسلو سيراك : رفاظ عنا أن توجيه هوا أجهزة الرادار له تأثير هام فى عملية الإرسال 
والاستقبال . ولهذا السبب تستخدم الحوائيات على شكل قطع ناقص ى معظ, الحالات . وبفضل 
هذا التصميم أصبح اتلك الهوائيات قدرة على الثّر كيز المؤثر لموجات الكهر مغنطيسية القصيرة 
جدا والتقاطها وإرساها . 


اعمال معدا نت راقو + 

١‏ - يستخدم الرادار يجانب الأغراض الحربية فى عدة أغراض مدنية هامة منها مسح الأراضى 
بواسطة المستقبلات البانورامية , 

تعتبر هذه الأجهزة تحسينا للمعدات السابق وصفها . وهذه المعدات تستخدم فى عمليات 
ممح الأرض + وتحديد المواقع من الطائرات و خاصة ى حالة تعذر الروية . ومكن هذه 
الأجهزة تصوير الأماكن المراد مسحها »؛ ومشاهدة صورها على شاشة صمام الأشعة الكاثودية 
( الأوسيلو جراف ) » والتقاط صورة فوتوغرافية لها إذا لزم الأمر . 

و نستخدم فى معدات الرادار الحديثة هوائيات ؛ تدور حول محور 57 . ودوران هذه 
ا موائيات يم ىق تزامن مع دورأن ملفات توجيه الشعاع الكاثودى الموجود حول عنق شاشة 
صيامات الصورة . وبمكن مشاهدة تفاصيل الصورة المرتدة على شاشة أجهزة الاستقبال بواسطة 
صدى نبضات المو جات المرسلة بعد التقاطها » ولوضوح تفاصيل الصورة يفضل تزويد شاشة 
أجهزة الاستقبال مواد فلورسنتية ذات خواص معينة . تتميز بقدرتها على إبقاء الصورة لمدة 
كافية وبوضوح تام حى بمكن أخذ صورة لحا . 


؟ - تنظيم حركة المرور الجوية : 

بالإضافة إلى استخدام الرادار فى الدفاع الحوى » فإن المستقبلات الهانورامية تستخدم أيضا 
فى تنظيم حركة المرور الحوية»حيث بمكن بواسطة هذه المعدات محديد ارتفاع وبعد الطائرات 
عن أما كن المبوط . ويم هذا التحديد بسرعة وبسهولة متناهيتين . وترسل هذه المعلومات إلى 
الطيار لمساعدته على الهبوط بسلام . وقد تستخدم هذه المعلرمات فى بعض الأحيان لتزود بها 
الأجهزة المستخدمة فى هبوط الطائرات تلقائيا ( الحبوط الأعمى ) . وبفضل هذه الأجهزة » 
أصبح المبوط فى الضباب عملية ممكنة وسهلة نسبيا . 


١١ 


* - تنظيم حركة الملاحة البحر ية : 

تحسن نظام الملاحة البحرية إلى درجة كبيرة باستخدام معدات الرادار البانورامية . 
وأصبح النعول إلى الموال آقل لشلؤرة + وغَاضة ف اختالة وود "عاب كفيول أو تزع هر 
الرؤية أثناء الليل . 
4 أمحاث الفضاء : 

يستخدم الرادار لى تحديد المسافات بين الأجرام السماوية » كا يستخدم فى متابعة القذائف 
الشضَارو حَنة والأآقار الصناعية بدقة متناهية » ويرجع ذلك إلى أن جهاز الرادار ممكنه أن يستقبل 
صدى النبضات المرسلة بعد أصطدامها بالأهداف البعيدة » حى ولو كانت على بعد يزيد على ٠٠١‏ 
مليون كيلو مير من مكان جهاز الاستقبال . 


بفرفق 


الياب الخامس 
مصادر تغذية أجهزة الارسال والاستقبال 
بالتيار المستمس 


(9) تصنيف مصادر تغذية أجهزة الإرسال والاستقبال : 
محتاج المضخمات وأجهزة الاستقيال والإرسال والمعدات المستخدمة فى هندسة الاتصالات 
السلكية واللاسلكية إلى تيار مستمر . وتستخدم لهذا الغرض عدة أنواع من مصادر الطاقة 
الكهر بائية » الى تمد هذه المعدات بالتيار المستمر المناسب. وقد سبق شرح هذه المصادر » 
وأهمها . 
)١(‏ مصادر الطاقة الكهر كيمائية » مثل الخلايا الابتدائية و الثانوية ؛ الى تقوم عادة بتغذية 
أجهزة الإرسال و الاستقبال الصغيرة الحجم ذات القدرات الضعيفة ٠‏ والى يطلق علها 
أحيانا اسم المستقبلات الحيبية أو المستقبلات السبلة الحمل . 
(ب) مجموعة المحرك - مولد الى يستخدم فيها عادة محرك ثلالى الأطوار لإدارة مولد تيار مستمر. 
و تصمم مثل هذه المحموعات لتغذية معدات هندسة الاتصالات السلكية واللاسلكية الكبيرة 
الحجم ذات القدرات العالية . 


( ج) التيار المستمر الناتج من عمليات التقويم ( التوحيد ) للتيار الممردد . ويستخدم مثل هذا 
التيار فى الأجهزة الثابتة و الأجهزة المتوسطة الحجم . 


(«") المشاكل المتعلقة بالتيار المستمر الناتح من تقومم التيار المتردد : 

عند تصميم جهاز من أجهزة الاستقبال أو الإرسال » يفضل دائما تحديد مصدر التيار 
المستمر الذى يستخدم فيه » ويم ذلك بالإجابة على السؤالين الآتيين : 

١‏ - هل استخدام نسَدرَ الطاقة اكير كَيقية فى عذَا المهاز التسادى آم لا ؟ والرد 
على هذا السؤال نقول : إنه من المعروف أن مصادر الطاقة الكهر كيميائية تستخدم بصفة رئيسية 
فى تغذية الأجهزة الصغرة الح ذات القدرات الضعيفة . 


ها هى مواصفات التيار المستمر الذى يمكن المصول عليه من مجموعة المحرك - مولد 
ومن عمليات التقومم » وذلك إذا قورنت بمواصفات التيار المستمر الذى نحصل عليه من مصادر 
الطاقة الكهر كيميائية؟ . 


تخرق 


من المعروف أيضا أن التيار المستمر الذى نحصل عليه من مجموعة المحرك - مولد »؛ أو من 
عملية تقويم التيار المئر دد ) عبارة عن ثيار ابض متغير الشدة » به نموجات شديدة . 
ولذلك لا يصح استخدام هذا التيار المستمر على حالته» و خاصة فى الأجهزة الى تستدعى ثبوت 
التيار وخلوه من القّوجات » كأجهزة- الراديو والتليفزيون ء أو أى نوع من أنواع الأجهزة 
الى تستخدم فيها المضخمات . ويرجم ذلك إلى أن هذه المّوجاث تؤدى إلى و.جود تداخل على هيئة 
أصوات همهمة أو صفير فى سماعات الأذن ' أو فى المكبر . ويحب ملاحظة أن هذه الأصوات 
تكير و تضحخم بواسطة الصامات الإلكير و نية أو الترائزستور . 

ولذلك تستخدم المرشحات المناسبة الى توصل ( على التوالكى أو على التوازى ) مع المقومات 
( الموحدات ) أو المولذات 6 نحيث نحصل عل تيار مستمر ناعم أملس خال من النبضات أو 
القوجات» أى نحصل على نيار مستمر يشبه إلى حد كبير التيار الناتج من المصادر الكهر كيميائية . 
وبذلك تمنع الشوشرة أو التداخل الذى يؤدى إلى التأثير على سلامة السمع كلما ازدادت شدة 
مموجات التيار المستمر . 


(4*) مرشح الموجات : 

يوضح شكل )١5١1(‏ رسما تخطيطيا لدائرة مرشح الموجات المستخدم لتنعيم التيار البق 
النايض حبى بمكن استعاله فى تغذية أجهزة الراديو أو المعدات المستخدمة فى هندسة الإتصالات 
السلكية و اللاسلكية . 

وتتكون دائرة المرشح عادة من ملف خائق و مكثف للتنعيم . 

ولشرح كيفية عمل المرشح » فإننا ستأخذ حالة ثيار مستمر نابض نصف موجى مطلوب 
تنعيمه بواسطة المرشح المبين بالشكل (601). وفيه يشحن المكثف ( ١‏ ) خلال النصف الأول 
الموجة ونخزن الشحنة طوال فترة ارتفاع ( نمو ) جهد المنبع حى يصل إلى ببانته القصوى . 
ويحب أن نلاحظ أن علية شحن المكثف تم بالتدريج»نظرا لتزايد المجال الكهربائى المتكون 
بالمكنف» مما يؤدى إلى تأخير معدل الزيادة الكبيرة فى ارتفاع الحهد . وعندما يصل جهد المنبع 
إلى نايته القصوى ويبدأ فى الانخفاض » يبدأ المكشف فى تفريم جزءً من طاقته الخزونة . ولا يم 
التفريغ بطريقة فجائية نظرا لوجود الملف الحائق فى طريق تيار التفريغ » حيث أن هذا الملف 
يتميز بممائعة كبيرة تؤدى إلى تأخير معدل التفريغ » ويؤدى هذا التأخير إلى تقليل معدل 
إنخفاض جهد المنبع . وبهذه الطريقة يقل معدل الزيادة والانخفاض ى جهد المنبع . ويتضح 
من الشكل (0ه؟) أن الحهد ااناتج بعد عملية الترشيح لا تصل قيمته القصوى إلى نفس القيمة 
القصوى لحهد المنبعالنابض» و إتما يقل عنهاء كا أن أقل قيمة له لا تصل إلى الصفر» أى ثم عملية 
تسوية مهد الناتج من الترشيح » بحيث لا يرتفع ولا ينخفغر بشكل ظاهر . وبذلك نحصل .على 


خرف 


جهد أكثر ثباتا ونعومة من جهد المنبع . غير أنه يعاب على هذا الحهد الناتج من عملية الثر شيحج 
وجود تموجات فى جزثه العلوى لما ترددات عالية . لذلك يستخدم مع دوائر الترشيح » 
دوائر أخرى يطلق عليها دوائر التنعيي » ويمكن بواسطة هله الدوائر التخلص من المّوجات 
العالية الثّر دد الموجودة فى الحزء العلوى من التيار أو الحهد الناتج من التر شيح . وتتكون دوائر 
التنعيم من ملف ومكثف لتنعم ( 4 ) يوضعان ناحية الحرج من دائرة البرشيح. ويوضح الشكل 
(١5؟)‏ دائرق التنعيِ رالترشيح معا . ويفيد ملف التنعيم فى مقاومة مرور الحزء العلوى من 
التيار ذى الثر ددات الكبيرة ) حيث أن ممانعته تزيد بزيادة التردد © كا أن مكثف التنعم 
يؤدى هو الآخر إلى تقليل معدل ارتفاع وانخفاض القوجات»وبذلك نحصل ف الهاية على قيار 
مستمر ال من القّوجاث بقدر الإمكان » ويشبه إلى حد كير التيار المستمر الذى نحصل عليه 
من مصادر الطاقة الكهر كيميائية . 


الشكل )١61(‏ مرفح الموجة 

١‏ من المقوم م - مكثف التنعيم 

؟ - مكيف الشحن ه - إلى أجهزة الاستقبال 
م - ملف خانق 





الشكل ( 7501 ) يبين الحط المتواصل الحهد الناتج بعد 
الترشيح » بينا يبين الخط المتقطع الحهد النابض قبل الترشيح 





1١7 


الاب السادس 
طرق الاتصال السلكدية والالسلكية 


ترسل المعلومات أو الإشارات الكهر بائية إما بالطرق السلكية أو الطرق اللا سلكية . 


أو ل : طرق الاتقصال السلكية : 


وفيها تنقل المعلومات والإشارات من المرسل إلى المستقبل باستخدام الكبلات الأرضية 
أو الحطوط العلوية »؛ أى بواسطة الأسلداه ؛ 


ويختلف نوع هذه الأسلاك وتصميمها باختلاف المعلرمات المرسلة والمسافة بين المرسل 
والمستقبل . فتستخدم الحخطوط العلوية المر كبة على أعمدة فى نقل المعلومات والإشارات التليفونية 
أو التلغرافية فى الأماكن الحلوية وق القرى ولوصل البلدان بعضها ببعض . ونحل محل الخطوط 
الفلوزية كدت أرتفية ى المدن لسهولة التوصيل وقلة نفقات الإنشاء . وقد تستخدم ى هندسة 
التليفونات دائرة مكونة من سلك واحد فقط مع استخدام الأرس كسلك ر جوع . وهذا الاستخدام 
منتشر فى الأغراض الحربية . 
(5") الكبلات المحلية وكبلات الثر نك : 

الكبلات الى تصل البلدان ببعضها البعض داخل المدن تسمى الكبلات النحلية » أما ثلك 
المستخدمة لتوصيل المكالمات التليفوئية بين المدن أو بين الدول نتسمى كابلات الّر نك , 

ويتميز تصميم التليفونات الأتوماتيكية الحديثة مما يعرف بالتبادل التليفونى ذى الكفاءة 
العالية . ولذا السب تثاألف الكبلات الأرضية المستخدمة فى توصيل التليفونات بعضها مع بعض 
داخل المدن من أعداد كبيرة هن ازواج الأسلاك المستخدية لهذا الغرض . وتحتوى مثل هذه 
الكبلات » فى بعض الأحيان . على ما لا يقل عن ٠٠٠١‏ زوج من الموصلات الخاصة نحوالى 
٠‏ تليفون . 

أما كبلاث الترنك » أى الكبلات المستخدمة فى توصي التليفونات بين بلد وآخر » فيصل 
عدد أزواج الأسلاك الى نحتوى عليها إلى ١١٠١‏ زوج من الموصلات . 

ويوضم شكل )١87(‏ قطاعا فى أحد كبلات الثر نك . 
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الشكل (5 ؟) قطاع لكبل محورى لدر نك 
١‏ -غلاف من الر صاص 

؟ - كبل رباعى ( به أربعة موصلات ) 
م - كبل توأم رباعى 

4 - ورق عازل 


ولزيادة كفاءة التوصيل التليفونى » تثنى أسلاك التوصيل المستخدمة فى التليفونات بطريقة 
معيئة . ويؤثر طول الكبلات » وطريقة ثنى الأسلاك » فى كفاءة المحادثات التليفونية » وذلك 
نتيجة لتأثير ها على سعة المكففات وعلى قيمة الممانعات المستخدية فى الدوائر التليفونية . و لزيادة 
كفاءة الاتصال التليفوفى تستخدم بعض الملفات التى توضع على مسافات معينة من الأسلاك التليفونية 
( كل ؟ كيلو مر تقريبا ) » بهدف زيادة قيمة الحث تخط التليفوف . كما يفضل تر كيب 
مضخمات من الصيامات الإلكتر وئية أو الر انزستور على مسافات تر اوح بين ٠١١ 6 7٠‏ مير 


( تبعا لطراز الكبل المستخدم ) إذا زاد طول الكبل على حد معين . 


(5) حمل المكالمات التلوفونية بالتردد العالى : 

تستخدم تيارات ذات تردد عال ى حمل المكالمات التليفونية المرسلة إلى مسافات بعيدة . 
وتستخدم فى نقل مثل هذه التيارات كبلات خاصة يطلق علبا اسم الكبلات المحورية ( المتحدة 
قور ) أو الكيفات الانيزبيةا| وف بعلم العيوت راض الوسل الخار جو 64 الوق . عط 
الموصل الحارجى بالموصلات الداخلية . ويوضع كل موصل من الموصلات الداخلية ى مر كز 
قرص من البلاستيك » وتوضع الأقراص البلاستيك متجاور:» كما هو ميين بالشكل . ويمكن 
استخدام مثل هذه الكبلات فى حمل ما لا يقل عن 4.٠٠‏ مكالة ى كل كبل تقريبا . ويم ذلك 
بالطريقة الآتية : 


تر كب المكالمة أو تحمل بواسطة التيارات ذات التردد العالى » باستخدام طرق الإدماج 
أو التشكيل الى سبق شرحها » أى تحمل المكالمة فى كل كبل بواسطة تيارات ذات تردد عال يم 
إدماجها فيها . 


ولمنع عملية تداخل المكالمات الموجودة ى كبل واحد مع بعضها البعض يستخدم ىق حمل 
كل نوع من أنواع المكالمات التليفونية تيار ذو تردد عال يختلف فى تردده عن التيار الحامل 
للمكالمات التليفونية الأخرى » ويمر كل تيار ى خط من خطوط هذا الكبل . 


وللتأكد من عدم رجود شوشرة أو تداخل بين الخطوط » يفضل أن يكون الفرق بين 
تردد التيارات المختلفة الحاملة المكالمات التليفونية 4 كيلو سيكل ف الثانية على الأقل . فإذا 
كان تردد التيار الحامل لإحدى المكالمات ٠١‏ كيلو سيكل مثلا » فإن تردد التيار الحامل المكالمة 
الثانية يكون ١4‏ كيلو سيكل » وهكذا . وبهذه الكيفية بمكن استخدام الكبل المحورى لحمل 
أكثر من 4.٠.٠‏ مكالمة مر كبة على بعضها البعض . 


وق مباية الكبل الخورى 34 يفصل التيار ذو البر دد المسموع عن التيار ذى الدر دد العا لى / 
وترسل المكالمة بعد ذلك خلال الكبلات المحلية إلى أجهزة التليفون . 


ثانيا : طرق الاتصال اللاسلكية : 

وفبها تنقل المعلومات والإشارات من المرسل إلى المستفبل عبر الفضاء باستخدام الموجات 
الكهر مغنطيسية . وقد سبق أن بينا خخواص الموجات الكهر مغنطيسية ذات الثر دد العالى المستخدمة 
فى حمل التيازات ذات التر دد المسموع » ححتى يمكن إرسالما خلال الفضاء . كا بينا العلاقة بين 
التردد وطول الموجة فى هذه الموجات اللاسلكية عند الكلام عن مدى الإرسال اللاسلكى . ولمعرفة 
كيفية انتشار الموجات الكهر مغنطيسية فى الحو يحب أن نتفهم طبيعة الغلاف الحوى . 


بارا 


(0") الغلاف الجوى : 
يتكون الغلاف الموى من النيتر و جين و الآ كسيجين واطيدرو جين و بعض الغازات الأخرى . 
وتبلغ كثافة الحواء أقصاها على سطح الأرض » حيث يقوم الطواء بدور العازل . 


والغلاف الأرضى هو الطبقّة السفل من الغلاف الحوى ء و ممتد إلى ارتفاع يتراوح بين 
٠‏ ع ١4‏ كيلو مر . أما.ى الطبقات العليا فيبدأ الحواء فى التحلل والتأين . وهذه الطبقات 
العليا غير متجانسة . ويختلف مك ودرجة توصيل طبقات الغلاف الحوى ( الغلاف الأيونى ) 
باختلاف ارتفاعها عن سطح الأرض ؛ كا تختلف أيضا من وقت لآخر أثناء النبار » و أثناء الليل: 
وعل مدار السنة . 


وتتحكم خصائص الغلاف الحوى » والعواصف » وغيرها » فى انتشار موجات الراديو . 


(78) الموجات المماوية والموجات الآرضية : 

سبق أن بيئا أن الموجات الكهرمغنطيسية ذات الموجة الطويلة جداً ( بتردد منخفض جداً ) 
والموجاتالطويلة (ببردد منخفض) تنتشر موازية لسطحالأرض»ء و يطلق عليهااسم الموجات الأرضية. 
أما الموجات القصيرة والموجات القصيرة جداً فتننشر بزاوية على سطح الأرض ويطلق عليها اسم 
الموجات الفضائية ( الموجات الدماوية ) . أما الموجات المتوسطة فتنتشر أثناء النبار موازية لسطح 
الأرض ٠‏ أى تصبح موجات أرضية » وتنتشر أثناء الليل بزاوية على سطح الأرض ( أى 
تتحول إلى موجات فضائية ) » انظر الشكل )١54(‏ . 

و بذلك يمكن تقس الموجات الكهر مغنطيسية تبعاً لكيفية الإنتشار إلى : 

(1) موجات أرضية : 


(ب ) موجات فضائية . 


(أ) الموجات الأرضية : 

وهى الموجات الكهرمغئطيسية الى تنبعث أفقياً وتنتشر موازية لسطح الأرض ف الطبقة 
السفل من الغلاف الجرى . ومن أمثلة الموجات الى تسلك فى انتشارها أساضاً سلوك الموجات 
الأرضية الموجات الطويلة جداً » والموجات الطويلة ( *, 5 إلى ٠‏ > ) وبتردد يتراوح بين 
٠١(‏ ع 60" كيلو سيكل ) » كا تسلك الموجات المتوسطة ( #٠٠  رثم #٠‏ مثر ) ويتردد 
يتراوح بين ( ٠,*‏ إلى + ميجا سيكل ) سلوك الموجات الأرضية أثناء البار فقط . 


وتتميز الموجات الأرضية بأنها تنتشر إلى مسافات طويلة جد إلا أنه يعاب عليها أنها 
تفقد طاققهبا أثناء انتشارها إذا ما اصطدمت بالحواجز أو الموصلات أو المبانى االحرسانية العالية . 
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الشكل (4 5 ؟) سلوك الموجات الكهرمغنطيسية المستخدمة فى الاتصالات اللا سلكية 


١‏ - الغلدف الأيونى 4 - جهاز الإرسال 
+" - هوجة فضائية ( سماوية ) ه - جهاز الاستقبال 
* - موجة أرضصية 5 - منطقة الصمت . 


لذلك تعتبر الموجات الطويلة أكثر الموجات ثباتاً واستقراراً إذا ما انتشرت فوق المحيطات 
أو الأماكق الللوية ذون أن يمترفبا أى عائق » ميف أن اصطدام هذه الموجات بالل طم 
المعدنية والمبانى الحرسانية والحديدية يؤدى إلى تو لد تيارات دوابية فها . وهذه التيارات الدوامية 
تؤدى بالتالى إلى فقد جزء كبير من طاقة هذه الموجات . 
(ب) الموجات الفضائية 

وهى الموجات الكهرمغنطيسية الى تشع بزاوية على سطم الأرض . وقد سبق أن بينا أن 
طبقات الغلاف الجوى ( الغلاف الأيونى ) الموجودة على ار تفاع يتراوح بين 5.6٠ » ٠٠١‏ كيلومتر 
هى طبقنات متأينة ( متحللة ) تحيط بالكرة الأرضية ويطلق عليها اسم طبقات « هينى سيد - كنيللى » . 
وممكن للمو جات الفضائية اخيراق هذا الغلاف بدرجات تختلف باختلاف ترددها » ثم تنعكس 
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ومن أمثلة الموجاث الى تسلك .فى إنتشارها .أنناساً سلوك الموجات الفضائية الموجات 
الديسمتر ية » والموجات القصيرة جداً » و الموجات القصيرة ( ٠١‏ مم إلى "٠‏ معر ) بعردد يعراوم 
بين م ميجاسيكل 6 80.0٠‏ ميجاسيكل .. أما الموجات المتوسطة ( .8 مثر ...م متر ) 
و بعردد يعراوح د ود اف مطل ع فتسلك سلوك الموجات الفضائية أثناء الليل فقط . 


ومن الممكن نحديد سلوك الموجات الكهر مغنطيسية امختلفة عند انتشارها تبعاً لترددها كالآق . 


الموجات الديسمترية ( 7٠٠‏ سم فأقل ) بتردد يير اوح بين 7 عوءوو«“" ميجاسيكل . 
تتميز الموجات الديسمترية بأتنا تنفذ خلال طبقات الغلاف الأإيون ولا تنعكس بل. تذهب 


إلىالكوا كب . ولذلك نستخدم الموجات الى يتراوح ترددها بين ,١,.٠.٠ » 7٠‏ ميجاسيكل 
فى أبحاث الفضاء ولا تصلح للإرسال الأرغى . 


المو جات القصيرة جدا والموجات القصيرة ( 8٠‏ مم إلى ٠7م‏ مثر ) بتردد يتراوح بين 
7 ميجاسيكل » 8٠٠٠‏ ميجاسيكل : 

تسلك هذه الموجات فى انتشارها أساساً سلوك الموجات الفضائية ( السماوية ) حيث ترق 
طبقات الغلاف بدرجات تختلف باختلاف “رددهاءثم تنعكس ثانية إلى الأرض محيث بمكن التقاطها 
عند مناطق معينة من محطة الإرسال . 

ونضيف عنا أن لهذه الموجات القصيرة موجات تسلك سلوك الموجات الأرضية ع غير 
أنها لا تفيد فى الإرسال إلا لمسافة قريبة جداً من نحطة الإرسال لأنها تمتص بسبولة فى النلاف 
الآرفئ . 


ومن هذه الحقيقة السابقة أمكن تغسير وجود المنطقة المسماة « منطقة الصمت » ©» وهى 
المنطقة الواقعة بين نهاية المدى الذى تنتشر فيه الموجات الأرضية لأية موجة ( طويلة أو متوسطة 
أو قصيرة ) ء وبين بداية المدى الذى تبدأ عنده الموجات الفضائية لنفس الموجة فى الانتشار بعد 
انعكاسبا من طبقات الجو العليا . 

وهذا يوضح ظاهرة إمكان جهاز استقبال من التقاط محطة إرسال وهو عل بعد ..ه 
كيلومتر منها » بينا لا يقدر نفس الجهاز عل ألتقاط نفس امحطة وهو عل بعد ٠٠١‏ كيلومتر 
مها. 


الموجات المتوسطة ( ٠٠‏ مثر - 86٠‏ مثر ) وبتردد يتراوح بين و.»ء" ميجاسيكل ) 
تعتبر الموجات المتوسطة أكثر الموجات استخداماً فى الإذاعة . وتتميز بأنها تسلك سلوك 
الموجات الأرضية نهاراً »بيبا تسلك سلوك الموجات الفضائية ( السيارية ) ليلا . ولا يتأثر 
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انتشارها عملياً مختلف تغيرات الغلاف الأيوفى . وهذه الموجات أيضاً منطقة سمت» و لكنها أقل 
من منطقة الصمت الموجودة فى الموجات القصيرة . وقد يحدث بعض الحفوت لحذه الموجات أثناء 
الليل نتيجة لتداخل الموجات الفضائية مع الموجات الأرضية . 
الموجات الطويلة ( *ر؟ إلى ٠‏ ) وبتردد يتراوح بين 80٠» ٠١‏ كيلوسيكل : 

تساك هذه الموحات فق انتقارها أساسا سَلَوكَ الموجات الآرضية حيث أن موجآسا الفضائية 
( السياوية ) بمتص سهولة ف الغلاف الجوى . و لاتوجد هذه الموجات منطقة مث طويلة . 
وتصلح هذه الموجات ف الإرسال فوق البحار والأماكن المكشوفة . 

وبمكن القول ف النهاية أنه عند اختيار طول الموجة الكهر مغنطيسية ( تردد الموجة ) 
المناسبة لإرسال أى نوع من المعلومات نحب مراعاة الآقى : 

. نوع المعلومات المرسلة‎ - ١ 

؟ -وقت إرسالمها ( أثناء انبار أو أثناء الليل أو أى وقت فى مدار السنة ) . 

؟ - طول المسافة بين جهازى الارسال والاستقبال . 

؛ خد طبيعة الآرض أو القماء الذق مر به هذء الموجات . 


بق 
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لفات 00115 
ثناقى الطرر 00-0185 
طراز 00 
فراغ 121 


5 573206 
موجات فضائية ( موجات سماوية ) 


تبي 50671 
سرعة الدو ران 10 01 0م506 
اءزان ‏ استقرار 52111537 
توصيلة التجمة 5121١10‏ 
0 5200007 
عضو سا كن 5001 
خوصة ملناة 
بر كيب 511 


مولمععع؟ عملؤولمعء أعطععمناة 


استقبال سو بر هير ودين 


ما تيح التشغيل طن ]5/1 
يزامن 1160110 
نظام 25060600 


75 220111360 طامدروعاء) 


موجات مشكلة تلغرافياً 

مقت 120121ع] 
ثلانى الأطوار ع5 طام-عع 1ط 
حرارى لقص عط 
لدان حرارية 2515 أ م 111210 


1355م ع8تطااغء05 معط 
لدائن مصلدة حرارياً 


00150 1 

محول طاقة ( محول معلومات إلى إشارات 
كهريائية) 

نسل 001118 

حول 0000011 

عابر ( انتقالى ) انعانا ف نوف 


محرك تنافرى 1 5103 1تاررع1 
مغنطيسية متبقية ‏ 1502826405173 [12ال51ع:1 
مقاومة 110 
مقاوم 1600001 
نشبع ]53 
سن المنشار 53500 
تدريج 501 
مساح 20008 
مثيل تخطيطى 7615621484101 1ه تمعداعة 
شيكة حجب لمع مععنء5 
حجب 5001 


أققع11 نا 56001103337 


تيار ثانوى (تيار الملف الثانوى) 


قطاع 

اختيار 

مفتاح إنتقاء كهر بان 
حث ذانى 

انتقائية 

شبه مرصل 

حساس 

محرك بلف على التوالى 
جمود إدارة 

دائرة صر 

موجة قصيرة 

إشارة 

أجادى الطور 

جيى 


قبس 


560601 

م600 1م]ءج[ع5 
طعاابتاة «01]عم1ع5 
5611-3 
5[ /اناع6[ع5 
561111-01 


5615111 


5611625 1 
51241 

أتداعرق ا“زمطة 
]5101 
21مضع51 

25م 16ع512 
ل5105010 


أ [آأناه أععل 506 


516 


فرق الجهد 1 0621281م 
011101 

بوتنشيوهير (مقاومة قياس فرق الجهد) 

عامل القدرة 

عداد القّدرة 
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سماعة راس عه طم لمع 
زنبرك لوالى عمتممةد لاوعتاعط 
مستقبل يده عالى عع انع .1.1] 
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واحدة كبح التيار 


المصطلحات الضية 
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7-5 كيبات الكهر بائية (نه) 
تت قو سة اللإز ات »+ 
2 أشغار فظم المعادن )»+ 
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